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Catacamas, Olancho. Universidad Nacional de Agricultura. 179 pag.

RESUMEN

Se evaluaron 15 materiales genéticos de cacao de FHIA en CEDEC-JAS bajo sistemas
agroforestales, enfocandose en su productividad, resistencia a enfermedades y calidad
organoléptica en La Masica, Atlantida. Se utilizaron descriptores morfologicos de tipo
cualitativos y cuantitativos, en hoja (12), flor (11), fruto (25) y variables de comportamiento
agronomico: de productividad (11), de sanidad (incidencia a moniliasis y mazorca negra de
forma natural y artificial mediante inoculaciones), compatibilidad sexual, y adicionalmente
variables organolépticas evaluados en conjunto con un panel de catadores de cacao. En hojas,
las variables cualitativas mostraron poca discriminacion, con textura cartacea predominante,
forma ovoide en la mayoria y apice caudado. En cuanto a variables cuantitativas, hubo poca
frecuencia, con un CV de 29,2% mayor para RELLBA. El material FHIA-612 mostro la
menor longitud y ancho de hoja, mientras que el FHIA-32 tuvo los valores mas altos. En flor,
FHIA-677 y FHIA-741 tuvieron las mayores longitudes, mientras que FHIA-32 la mas baja.
El diametro de la flor fue mayor en FHIA-533 y menor en FHIA-310. En frutos, predominé
la forma amelonada, mientras que la forma de cundeamor solo se encontr6 en FHIA-32. El
color del fruto varid, destacando el amarillo en frutos maduros y verde en frutos inmaduros.
En la polinizacion manual 12 de las 19 cruzas mostré intercompatibilidad. Uno de los
aspectos mas relevantes es el rendimiento 10 materiales por encima de los 1200 kg de cacao
seco/ha, con baja incidencia a enfermedades de forma natural. En cuanto Phytophthora sp.
(mazorca negra), FHIA-32 mostré resistencia genética, mientras que otros materiales
aparecieron incidencias bajas e intermedias. Se identificaron varios materiales de cacao con
caracteristicas deseadas o importantes para la calidad, destacando el FHIA-330, FHIA-515y
FHIA-168 por su buen perfil sensorial.

Palabras clave: materiales, cacao, calidad, enfermedad, rendimiento, resistente,
productividad.
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.  INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran valor a nivel mundial, debido a la
amplia gama de productos derivados que se pueden obtener a partir de él. Ademas, su alta
demanda en diversas presentaciones lo convierte en un producto altamente consumido. A
nivel nacional, el cacao representa una fuente de ingresos importante para las familias
hondurefias, siendo los pequefios productores quienes conforman el 55% del total de
productores en el pais. En Centroamérica, Honduras ocupa el segundo lugar en exportacion
de cacao, con las zonas del litoral atlantico, la zona noroccidental y el Departamento de
Olancho como las mas productivas Sobalbarro-Figueroa et al. (2020).

Sin embargo, la cacaocultura en Honduras enfrenta una serie de desafios. EI manejo
agronémico y de postcosecha inadecuado por parte de los agricultores, la incidencia de
enfermedades que mejora la produccion, la escasa disponibilidad de tierras aptas para el
cultivo, la falta de investigacion en la liberacion de materiales adaptados a condiciones
adversas y las dificultades de acceso a mercados competitivos son factores que obstaculizan

el progreso de los pequefios agricultores (Pefia 2017, FHIA 2012)

Estos factores contribuyen a los bajos rendimientos en la produccion nacional, que en
promedio alcanzan los 493 kg/ha, segun datos del (Comité Nacional de la Cadena de Cacao
(CNCC) 2019). Por lo tanto, es necesario tomar medidas que incrementen los ingresos de las

familias productoras de cacao.



Actualmente, la produccién de cacao en Honduras se esté orientado hacia la produccién de
cacao fino de aroma, debido a la creciente demanda en el mercado mundial por parte de
empresas que fabrican chocolates gourmet (Martinez 2008). Y como lo menciona (Escobedo
2013) la base de la calidad esta en el primer eslabon de la cadena que contempla la produccion
en material genético validado (asegure calidad, resistencia y produccion). La FHIA
(Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola), como institucion comprometida con los
productores, brinda el mayor apoyo al sector cacaotero. Ha desarrollado y evaluado
materiales con excelentes caracteristicas de produccion, adaptacion y calidad, los cuales
representan una alternativa de mejora para los agricultores. La disponibilidad de materiales
certificados de cacao provenientes de laFHIA es fundamental paraimpulsar el desarrollo del

sector.

La descripcion de las variedades es un requisito previo el registro de accesiones y la
liberacion de materiales, ante el departamento de CERTISEM-SENASA. Por lo que la
caracterizacion del germoplasma de cacao proporciona un conocimiento general de los
materiales existentes en cada zona y su comportamiento en condiciones de cultivo (Carvalho,
et al. 2012 citado por Quevedo et al. 2022).

El objetivo de la presente investigacion es ampliar el conocimiento sobre los materiales
genéticos del cacao, tanto en su morfologia como en su comportamiento agrondémico, de
cultivares promisorios desarrollados por la FHIA. Este conocimiento servird de apoyo en la

seleccionprevia a la adaptacion por parte de los productores.



Il.  OBJETIVOS

2.1.General

Caracterizar y evaluar 15 clones de cacao seleccionados por la FHIA, utilizando descriptores

morfologicos, agronémicos e indicadores relacionados indices de productividad.

2.2.Especificos

Caracterizar morfologicamente (hoja, flor, fruto y semilla), utilizando los descriptores mas

importantes, para poder diferenciar los materiales que se estan evaluando.

Determinar los parametros de productividad (I de M e | de G) en los 15 clones de cacao

durante el tiempo de evaluacion, para poder estimar las producciones a futuro.

Identificar los clones que muestran mayor susceptibilidad a las enfermedades mas comunes

en el cultivo de cacao; Moniliopthora roreri y Phytophthora palmivora mediante
inoculaciones artificiales.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1. Origen

Motamayor y colaboradores (2003) mencionan y confirman las teorias de otros autores;
donde América del sur es el sitio de origen del cacao, posteriormente se introdujo por el
hombre a América Central. La distribucion del cacao va de México hasta el Amazonas, lo
que permite un gran variedad de ambientes y procesos de domesticacion, esto conlleva a que
exista una gran diversidad de cultivares con multiples caracteristicas (Almeiday Valle, 2007)
citado por (Jaimez et al. 2008). Segin Lopez et al. (2021) en su investigacion a través de
marcadores moleculares SSR, confirma los resultados de investigaciones arqueoldgicas que

sefialan a Mesoamérica como el centro de domesticacion del cacao.

Naturalmente el cacao es considerado una especie umbrofila ya que evoluciond bajo un dosel
de sombra. Comparte el segundo y/o tercer estrato en las selvas tropicales, por lo que propicia
su cultivo empleando otras especies que presten el servicio de sombra, pero de forma
regulada de acuerdo a sus etapas fenoldgicas. El cacao florece durante casi todo el afio
(principalmente entre junio y septiembre). Los frutos maduran en un periodo de 5 meses y
dependiendo de la zona de produccion se generan picos de cosecha marcados, (INIAP, 1993)
citado por (Rios 2015). Segin Dostert et al. (2012), para satisfacer el mercado mundial se
cultiva todo el cacao de la especie Theobroma cacao L. Las otras especies de Theobroma son

cultivadas y utilizadas sin interés de explotacion.



El cacao se produce de manera respetuosa con el medio ambiente; se cultiva cominmente en
diversos sistemas agroforestales, bajo sombra, evitando asi la erosion del suelo y
manteniendo las funciones de las cuencas hidrogréaficas. Los sistemas agroforestales a base
de cacao también juegan un papel importante como zonas de amortiguamiento en las
inmediaciones de las areas protegidas, al proteger los bosques tropicalesy proporcionar un
refugio para muchas especies animales y vegetales, disminuyendo fragmentacion de hecho
(Krauss 2012).

3.2. Situacion actual cacao en el mundo

En la produccion mundial del cacao el continente africano (Africa Occidental) es el que
aporta el 75 % del cacao producido, y solo menos del 20 % lo aporta el continente americano.
En los estados de Africa se ha dado un crecimiento acelerado, desde latemporada de 2005/06,
la produccion total aumenté de 700.000 toneladas hasta alcanzar 2,2 millones de toneladas
de chocolate. Lo que impulsa el desarrollo de produccidn en cacao son las industrias de cacao,
los paises latinoamericanos tienen caracteristicas diferentes a los paises que son potencias,

se conforman con cultivar arboles y la venta de materia prima (Hitz-Adams et al. 2022).

Htz-Adams y sus colaboradores (2022), mencionan que el cultivo de cacao contribuye a la
deforestacion, aunque su impacto en América Latina es menor que en Africa Occidental
debido a la menor superficie utilizada. Sin embargo, en Honduras se promueve como un
sistema de produccion rentable y alternativo para la recuperacién de ecosistemas degradados
(Dubén y Sanchez 2016). En la cadena de valor del cacao, el uso de pesticidasy fertilizantes
no organicos representa un riesgo ambiental. Los arboles de cacao son muy sensibles a los
cambios climaticos, lo que afecta su salud, la presencia de enfermedades, la floracién y la
produccion de frutos, lo que a su vez afecta la productividad. ElI mercado del cacao tiene
requisitos especificos en cuanto a composicion y niveles permitidos de residuos, incluyendo

residuos de pesticidas y hongos como la ocratoxina A, que es relevante para el cacao.



Cuadro 1. Principales productores de granos en 2021, por valor de la produccion (en miles
de ddlares)

Pais Délares estadounidenses

Costa de Marfil 2,959,066

Indonesia 1,353,772
Ecuador 714,281
Ghana 704,221
Camerdn 625,458
Brasil 469,555
Peru 369,853
Venezuela 340,819

Rep. Dominicana | 186.159

Colombia 167,321

Nigeria 86.699
Fuente: (Orus 2023)

A nivel mundial el cacao y los subproductos obtenidos requieren de mucha demanda el
(Codex Alimentarius 2016) cita a Trade Map (2014) donde expone que en chocolate y otros
productos alimenticios que contenian cacao representaron el 47,8% de las importaciones
mundiales, seguidas del cacao en grano y cacao triturado (27,4%), licor de cacao (8,4%),
manteca de cacao (8.3%), cacao en polvo sin azlcar (7,2%), y cascaras, membranas Y otros
desechos del cacao (0,9%).

3.3. Situacién en Honduras

En Honduras el cacao representa una actividad productiva muy importante paralos pequefios

productores. La produccion se concentra en la zona noroccidental, litoral atlantico y Olancho
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(Tapia2017). En laactualidad la cadena de cacao (CNCC) menciona que aproximadamente
hay 7,000 hectareas sembradas en el territorio nacional, con mas de 5,000 familias
productoras. Sobalbarro-Figueroa y sus colaboradores (2020) hacen mencién que el cultivo
de cacao en Honduras es una actividad ocupacional de hombres (78%), con edades arriba de
los 35 afos (74.58%) y de escolaridad basica. En Honduras durante el periodo de 2016/19 el
valor de las exportaciones de cacao y sus preparaciones fue inferior al valor de las
importaciones del mismo; resultando asi un saldo comercial deficitario que vendria a ser
explicado por la importacion de chocolates (Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG)
2020)

Para el afio 2020 los precios internacionales se mantuvieron por encima de 2,150.00 ddlares
estadunidenses por tonelada y en promedio fue de dos mil cuatrocientos; alrededor de 27.30
Lempiras por libra. Los expertos pronostican ligeras alzas hasta el 2025. Para Honduras que
produce granos de sabor y aroma fino alcanza precios privilegiados particularmente si se
acompafian de la certificacion organica y de comercio justo puede alcanzar unos 38.20
Lempiras por libra. En los ultimos afios se ha dado un incremento en la demanda por parte
de intermediarios, desean la compra de caca fermentado y seco, asi como cacao corriente,
esta modalidad, representa una oportunidad de venta, especialmente para el cacao producido
de forma convencional (FHIA 2020).

3.4. Taxonomia del cacao

Linneo, en el afio 1737, clasificd el cacao como Theobroma cacao. Luego, Benthan y Hooker,
en 1862, dieron una clasificacion definitiva como especie de la familia Sterculiaceae, la cual
actualmente pertenece al orden de las Marvales. Las diferentes especies del género
Theobroma han tenido varias clasificaciones botanicas derivadas de las dificultades

encontradas con el abundante polimorfismo y tipos intermedios como resultado del



cruzamiento dirigido entre formas definidas, buscando fijar tipos de mayor aprovechamiento
econoémico (Batista 2009).

Reino: Plantae

Tipo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Sterculiaceae
Género: Theobroma

Especie: cacao L.

3.5. Generalidades del cacao

Generalmente el arbol de cacao alcanza alturas de cuatro a ocho metros, aungque puede
alcanzar mayores alturas debido al crecimiento simpodial del tallo por ramas subterminales

o laterales (chupones) que forman mesas secundarias o terciarias (Barros 1981).

3.5.1 Raiz

A partir de la raiz pivotante, inmediatamente debajo del cuello, se desarrollan la mayoria de
las raices secundarias a unos 15 a 20 cm de profundidad en la porcidn superior de la capa de
humus. Estas se extienden en forma horizontal a 5y 6 metros del tronco del arbol, con raices
laterales que se dividen repetidamente. Las raices secundarias que se encuentran en la parte
inferior de la raiz pivotante, tienen un crecimiento hacia abajo en direccion a la roca madre

o0 hacia la capa freatica (Batista 2009).



3.5.2 Ramas y hojas

Las ramas son dimorficas, unas crecen en sentido vertical (tallo y chupones) y las otras
oblicuamente hacia los lados. Los troncos en la parte inferior de la horqueta solo producen
chupones morfolégicamente similares a los tallos, con hojas cuya filotaxia es de 3/8, en
cambio las ramas de las horquetas tienen una filotaxia de %2; estas ramas se denominan ramas
abanico. La hoja esta conformada por dos estipulas que se desprenden tempranamente, un
peciolo conspicuo y el limbo. El limbo es simple, generalmente se muestra una forma que va
de lanceolada a casi ovalada y con el pice agudo; el margen es entero y en ambas superficies

glabras. Tiene nervadura pinnada y prominente en la parte central (Barros 1981).

3.5.3 Inflorescencia

la inflorescencia del cacao es una cima decasiforme, la cual se forma directamente en la
madera mas vieja del tronco y de las ramas adultas del arbol y, de manera muy especifica, en
la base de una hoja, alrededor de la cicatrizy de layema axilar que queda al caer la hoja. La
inflorescencia, en su proceso de formacion y crecimiento, se transforma en una masa densa

que conforme se desarrollaforma un cojin que agrupa entre 40 a 60 flores (Batista 2009).

354 Flor

(INIAP 1993) citado por (Rios 2015: 16), describen la formula floral como: S5; P5; E5 +
5°;G(5); baya: Flor con estructura radial. S5: Caliz formado por cinco sépalos. P5: La
corola posee 5 pétalos. E5 +5°: corresponde al androceo conformado por 5 estambres
(protegidos por una estructura capsular denominada cogula) fertiles y 5 estaminodios. Las
anteras poseen 4 sacos de polen con dehiscencia longitudinal. G (5) gineceo que esta formado
por el pistilo el cual tiene tres partes (estigma, estilo y ovario). El ovario es stpero y esta
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compuesto por 5 carpelos con una placenta central conectada a los évulos que pueden estar

en un niimero de 30 a 50.

Las flores son pentdmeras, hermafroditas, actinomorfas, y de 10 a 20 mm de diametro, con
un pedunculo floral de 1 a 3 cm de largo. Los sépalos son blancos o rosa claros, de 5 a 8 mm
de largo y de 1.5 a 2 mm de ancho, angostamente lanceoladas, persistentes y fusionados en
la base. Los pétalos son un poco mas largos que los sépalos, de 6 a 9 mm de largo, libres,
amarillentos, con dos o tres nervios violetas dentro, glabros, con la parte inferior redondeada
0 abruptamente atenuada, recurvos y apiculados. Los estambres son 10 y lineares: cinco
estambres fertiles se alternan con cinco estaminodios. Todos los estambres estan fusionados
en la base formando un tubo. Los estambres fértiles son de 2,5 a 3 mm de largo y estan
dispuestos frente a los pétalos; los estaminodios son violetay 6.5 a 7.5 mm de largo. El ovario
es de 2 a3 mm de largo, anguloso ovado, ligeramente pentagonal y pentamero. Los 6vulos

se disponen en dos filas con 6, 12 0 16 6vulos por fila (Maroto et al. 2017: 15).

(Adjaloo y Oduro 2013) mencionan que los Ceratopogénidos son los insectos que visitan
mas la flor de cacao y que son estos microdipteros (Forciponyia spp. y Cecidomyiids) los
que mas colaboran a la disposicion de masa de polen en los estigmas de las flores. A pesar
de que en los ecosistemas cacaoteros existe una gran diversidad de especies de insectos no

representan necesariamente indicativo de su estatus polinizador.

Las flores se comienzan a abrir por la tarde y en las primeras horas de la mafiana siguiente,
emiten polen y presentan estilos receptivos, pero la estructura de la flor parece impedir la
autopolinizacion, las anteras recurvadas hacia afuera estan rodeadas por las conchas de los
pétalos y separados del pistilo por los estaminodios. El polen es pegajoso, por lo que la
polinizacion por el viento no puede ocurrir normalmente. Son entonces ciertos insectos
diminutos, los que al andar por las flores pueden recoger el polen y depositarlo en los
estigmas, sea de la misma flor sea en otras del mismo arbol o llevarloa otra planta. Las flores
que no han sido fertilizadas caen al segundo o tercer dia, por el contrario, las que son
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fecundadas se desprenden los sépalos, pétalos, y estambres y el ovario inicia su crecimiento
(Ledn 2000).

3.5.5 Fruto

Llamado cominmente “mazorca” es una drupa grande sostenida por un pedunculo fuerte.
Generalmente es una drupa elipsoidal, pero hay fusiformes hasta esféricas; tiene cinco
prominencias longitudinales principales, que en algunos cultivares se presentan como aristas
salientes. En la mayoria de los frutos hay otras cinco prominencias secundarias, alternando
con las primarias. Los colores basicos del fruto son amarillo claro rojo oscuro. Visto de un
corte transversal se distingue en la cascara del fruto el exocarpo, grueso y carnoso, luego el
mesocarpo como una capa muy angosta y dura, el endocarpo es suave el grosor varia mucho
del cultivar. El exocarpo esta formado de epidermis con muchos estomas; debajo unas 12
capas de parénquima en que hay estratos con pigmentos y grupos de cristales de oxalatato de
calcio; la parte central del exocarpo se compone de parénquima lacunoso e incoloro,
recorrido por canales de mucilago y haces vasculares. EI mesocarpo es duro y angosto,
formado de esclerénquima. El endocarpo se compone de parénquima mas compacto con

haces vasculares; la epidermis interna es fuerte y lisa. (Ledn 2000).

3.6. Razas cultivables

Cheesman (1994) citado por Avendafio-Arrazate etal. (2018) menciona, que la especie
Theobroma cacao L. (2n= 2x= 20) pertenece a la familia Malvaceae y se clasifica en tres
grupos morfogeograficos principales: Criollo, Forastero y Trinitario. Las poblaciones de
cacao provenientes de la cuenca del Amazonas pertenecen al grupo Forastero, y este grupo a
su vez se puede subdividir en: grupo forastero de la region superior del Amazonas y grupo

Forastero de la region inferior del Amazonas. De Centro América hasta el norte de Venezuela
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y Colombia el grupo Criollo contiene poblaciones presentes, mientras que el grupo Trinitario

se consideran materiales hibridos entre Forastero y Criollo.

3.6.1 Clasificaciéntradicional

Dubdn y Duran (2016), describen los tres grupos genéticos de cacao de la siguiente manera:

3.6.1.1 Criollo

Este cacao es reconocido por su fineza de calidad, agradable sabor y aroma, en la elaboracién
de chocolateria fina es ideal. Sus frutos o mazorcas se caracterizan por tener una superficie
rugosa, surcos pronunciados, de forma alargada y puntiaguda, en la coloracion de la baya
predominan colores verdes y rojos antes de la madurez. Los cotiledones de la semilla son de
color blanco y cremoso, debido al bajo contenido de taninos el sabor no es astringente. El
mucilago es de sabor dulce y tiene bastante aroma después de fermentado.

3.6.1.2 Forastero

Este grupo se conoce por menor calidad, al igual que los chocolates elaborados con sus
granos, sus frutos se caracterizan por tener superficie lisa, de forma ovalada con surcos
apenas visibles, de color verde palido a blanquecino antes de la madurez. Los cotiledones de
la semilla son de color morado o violeta oscuro, de sabor astringente o amargo por el elevado
contenido de taninos. El mucilago es de sabor &cido y el aroma dificilmente se conserva
después de fermentado.

3.6.1.3 Trinitario
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El grupo de cacao trinitario estd compuesto por una poblacion heterogénea de diversas cruzas
entre cacaos criollos y forasteros. El fin de estos cruces fue obtener caracteristicas
intermedias entre los progenitores. El cacao heredo el delicado sabor del cacao criolloy la

robustez del cacao forastero.

3.6.2 Clasificaciénde germoplasma segin Montamayor

Motamayor y colaboradores (2008) hacen mencién a la falta de explicacion o diferenciacion
genética segun la clasificaciéntradicional utilizada (criollo, forastero y trinitario), por lo que
a través de marcadores moleculares (microsatélites), crearon una nueva clasificacion,
formando 10 grupos representativos, nombrados segun la ubicacion geografica o cultivar
tradicional mas representativo: Marafion, Curaray, Criollo, Iquitos, Nanay, Contamana,
Amelonado, Purus, Nacional y Guayana. Es una forma mas precisa de representacion el
grupo clasificado tradicionalmente como Forastero abarcaba los germoplasmas ahora
descritos como Amelonado, Criollo y Nacional. Por tanto, propone el uso de esta nueva
clasificacion para el manejo por parte de las personas cercanas al mejoramiento genético y

explotacion de recursos genéticos del cacao.

La (Figura 1) muestra la ubicacion donde se recogieron originalmente las accesiones
evaluadas, como se muestra la mayor diversidad se encuentra en el alto de amazonas, lo

que concuerda con el supuesto origen de T. cacao.
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Figura 1. Origen de los individuos analizados segun la nueva clasificacion propuesta por
(Montamayor et al. 2008)

3.7.Requerimientos ecofisiologicos para el cultivo de cacao

Dubdn y Sanchez (2016), definen como factores ecologicos o ambientales con los procesos
fisiologicos que la planta realiza para su crecimiento y desarrollo. Los factores
edafoclimaticos interactuan con los aspectos ambientales y genéticos, sumado a esto el
manejo agrondémico que proporciona el hombre, considerado como un factor extrinseco que
define el éxito de la explotacion cacaotera. Los factores que mas influyen en la produccion

son:

3.7.1 Temperatura
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Zonas con temperaturas media anual de 26 °C con minimas de 21 °C y mayores a 25°C son
ideales en la formacion de flores y maduracion temprana de frutos (140 -165 dias). Los
extremos de temperatura definen los limites de altitud sobre el nivel del mar y latitud de las
zonas aptas para el cultivo. Para el caso de Centroamérica las zonas aptas se encuentran hasta
los 800 msnm a diferencia de areas cercanas al Ecuador que las plantaciones se desarrollan
y producen a altitudes de 1400 msnm. La region centroamericana esta mas lejos de la linea
ecuatorial, zonas de vida bh — T (bosque himedo tropical o bh — ST (bosque himedo
subtropical) son ideales.

3.7.2 Precipitacion

El cacao demanda una precipitaciéon anual de 1,800 a 2,000 mm bien distribuidos, arriba de
este rango se debe considerar la elaboracidn de drenajes, por el contrario, por debajo de los

1,800 mm se debe considerar la implementacion de riegos suplementarios.

3.7.3 Humedad relativa

La humedad adecuada es laque se mantiene entre 70% y 80%, humedad en el ambiente bajas
provoca un desbalance hidrico (mayor transpiracion foliar y menor absorcion de agua), y
humedad por arriba de 85 %, favorece a una alta incidencia de enfermedades como la

mazorca negra y la moniliasis.

3.7.4 Suelos

Se puede decir que el cacao es un tipo de planta que prospera en una amplia diversidad de
tipos de suelos, sin embargo, la seleccion de suelos con propiedades iddneas ayuda a obtener
mejores rendimientos con baja intervencion. en el cultivo de cacao requiere que los suelos
sean muy ricos en materia organica, profundos de la serie de los francos (franco limoso,
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franco arcillo limoso franco arenoso fino, etc.) con un buen drenaje y topografia regular o de
pendiente moderada. De forma especifica en el (Cuadro 2), se mencionan los requisitos
Optimos de un suelo con cultivo de cacao. No tener estas condiciones no son limitantes en la
producciodn o establecimiento de cacao, para tal caso se aplican correctivos o fertilizantes que

modifiquen las propiedades volviéndose suelos eficientes y productivos.

Cuadro 2. Requisitos 6ptimos del suelo para el cultivo de cacao (Dubdn y Sanchez 2016)

Caracteristica Rango 6ptimo

Ph 6.0-75

Relacion Carbono-Nitrogeno (C/N) 9 (minimo aceptable)

Capacidad de intercambio cationico (CIC) ' 12 meqg/100 g de tierra fina (en el horizonte
superior)

Saturacion de bases >34 % (horizontes superficiales)

Ca/Mg 4:1

(Ca/Mg) /K 30-40:1

Mg/K 2:1

Saturacion de Ca 60 %

Saturacion de Mg 15 %

Saturacion de K 7%

Fuente: (Dubdn y Sanchez 2016)

3.7.5 Luminosidad

Como en la mayoria de plantas la luz es el precursor de la fotosintesis, el cacao por su
adaptacion natural es una especie umbrdfila, sin embargo, para obtener maximos
rendimientos por unidad de area, se requiere de una sombra equilibrada, cuyo porcentaje a
manejar estd en consideracion con la fertilidad del suelo. La radiacionsolar interfiere en los
mecanismos fisiologicos de la planta y que puede ser controlado por medio de la

manipulacion (regulacién) del sombrio.

3.7.6 Viento

16



Determina la velocidad de evapotranspiracién del agua en la superficie del suelo y de las
hojas de la planta. Plantaciones con vientos de 14-15 km/hora y con poca proteccion, es
comun observar defoliacion fuerte. Para evitar la problematica de la pérdida de hojas se
recomienda el uso de cortinas de arboles cortavientos, (barreras rompevientos) paradisminuir

la velocidad del viento y por ende dafios por efecto mecanico o de caracter fisiologico.

3.7.7 Compatibilidad e inter-compatibilidad

La incompatibilidad es de tipo esporofitico, o sea que se debe ala interaccion entre el genoma
de la planta donadora de polen (2n) y el genoma del pistilo (2n). Este mecanismo de esta,
involucrado a un locus simple con cinco (5) alelos multiples y con el siguiente grado de
dominancia: S1 >S2 = S3>S5 y posteriormente un ultimo alelo S6 recesivo a los otros,
independiente de un precursor de incompatibilidad. El citoplasma asociado con los gametos
masculinos y femeninos contienen un precursor de incompatibilidad que es el grado por el
alelo dominante S antes de las meiosis (control esporofitico), de tal manera por conjugarse
el alelodominante (S2 = S3), el precursor tiene grabaciones especificasy al conjugarse alelos
similares determinan la no fusion (50%). Cuando ocurre la no fusion del 100% de los 6vul os,
se presume la existencia de un genotipo homocigoto para el alelo S. Cuando uno o ambos
loci son homocigotos recesivos el precursor no puede ser grabado por el alelo Sen el genotipo
el cual es auto-compatible independiente de los alelos S (Becker, 2004) citado por (Gonzélez
2018).

Cuando la flor de cacao recibe menos de 25 granos de polen o solo son fecundados menos
del 50% de los dvulos, ocurre la marchitez del pepino, en este caso debido a factores
genéticos (marchitez diferencial) (Aranzazu et al. 2008). (Maroto et al. 2017) menciona que,
cuando las flores de una planta son debidamente polinizadas, con una efectividad mayor al
30% son autocompatible; si son fecundadas con polen de la misma planta o por polen de
flores del mismo arbol, e intercompatibles; cuando las flores son fecundadas con polen de

otra planta. auntoincompatibilidad si la flor no acepta su propio polen o polen de flores del
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mismo arbol, e interincompatibles cuando la flor no puede ser fecundada con polen de otra

planta en un porcentaje menor a 30 %.

La compatibilidad es una caracteristica deseable porque facilita los cruzamientos y el
cuajamiento de frutos y hace posible la siembra de clones individuales en areas uniformes.
Por el contrario, la incompatibilidad ha sido asociada a una menor produccién (Phillisps,
2008) citado por (Diaz y Urbina 2015: 11).

3.8. Propagacion en cacao

3.8.1 Sexual

La propagacion sexual es una forma facil y muy utilizada en cacao. Consiste en utilizar
semilla seleccionada de los arboles que presentan las mejores caracteristicas productivas o
de resistencia, a estos arboles se les llama arboles elites, arboles madres o productores de
semillas, porque tienen mejores cualidades en cuanto a vigor, forma de desarrollo,
produccion y la resistencia a plagas y enfermedades. La semilla de cacao se produce a partir
de la polinizacion natural de las flores de cacao. La flor es hermafrodita, posee ambos sexos.
Por eso se dice que tiene ambos sexos: el masculino y el femenino. El masculino est4 formado
por estambres que portan el polen. EI 6rgano femenino es el pistilo, formado por el estigma,
el estilo y el ovario. La funcion de las flores en la reproduccion (Lutheran World Relief
2013).

3.8.2 Asexual

Es una técnica de reproduccion de tejidos de cacao, se hace por medio de partes vegetativas
(varetas) de una planta seleccionada, esta planta debe ser con muy buenas caracteristicas:
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vigor, productividad, tolerancia y/o resistencia a enfermedades. Los centros de hibridaciény
mejoramiento genético caracterizan molecularmente y refrendan sus caracteristicas de
auntocompatibilidad e intercompatibilidad. Como resultado de las técnicas de injertacién se
obtiene un “clon”, lo que es una réplicaexacta de la planta original. Los procedimientos mas
conocidos son: injertos, enraizado de ramillas y acodos (Instituto Interamericano de

Cooperacion para la Agricultura (1ICA) s. f.).

3.8.2.1 Injertacion

Para la reproduccidn vegetativa en cacao la injertacion es el método mas utilizado, se recurre
a esta practica cuando se desea replicar la genética de los arboles que se han seleccionado,
evitando asi la variacion en el comportamiento productivo, que normalmente ocurre con la
propagacion sexual (por semillas). Este método consiste en tomar una yema de larama de un
arbol seleccionado, y unirlaa un patron, que es una planta propagada por semilla (FHIA et al.
2005).

3.8.2.2 Acodo

Se puede multiplicar plantas de cacao por acodos aéreos que cominmente enraizan con
facilidad. Los brotes a utilizar pueden estar en floracion, condiciones que no afectan a este
tipo de propagacion. En el proceso se quita un anillo de corteza de 2 a 4 cm de largo, y con
ayuda de un pincel se aplicaen el corte una fitohormona para enraizamiento, luego se cubre
la parte descubierta con musgo himedo sostenido con plastico transparente, y se amarran los
extremos. Pasado un tiempo de 6 a 8 semanas se observa un sistema radicular desarrollado
por tanto se procede a cortar el acodo por debajo del anillo. Como ultimo paso se desinfecta

el corte realizado, se poden las hojas, se quita el plastico y se trasplanta (Teran 2019).
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3.8.3 Cultivo in vitro

La expresion in vitro de plantas, significa cultivar plantas dentro de un recipiente de vidrio
en un ambiente artificial controlado. El cultivo de tejidos vegetales, consiste en un cultivo de
plantas en un medio libre de microorganismos, aplicando soluciones nutritivas vy
fitohormonas, que desencadenan el crecimiento de raices, tallos y hojas a partir de un

fragmento de una planta (Géarate et al. 2020).

3.9. Enfermedades

Las enfermedades que se presentan a menudo en los cacaotales pueden presentar impactos
negativos significativos en la produccion y calidad del cacao. Afectando desde 6rganos o
estructuras en especifico hasta el arbol por completo de forma generalizada. Es necesario
tener conocimiento de los agentes patdgenos causantes del desarrollo de enfermedades, para
prevenir de la mejor manera y priorizar las medidas de control en las fincas. Los problemas
fitosanitarios son los factores principales que han favorecido la caida en la produccién de
cacao Yy la baja en la calidad del producto final. Entre ellos, las enfermedades causadas por

hongos fitopatogenos (Hebbar, 2007) citado por (Correa et al. 2014).

3.9.1 Moniliasis

Los primeros reportes auténticos del patogeno datan de 1917, Rorer envié muestras de frutos
enfermos al Dr. R. E. Smith de la Universidad de California quien determind que el agente
causal era un hongo al que denomindé Monilia. Ecuador se consideraba, entonces, como el
centro de origen del patdogeno (Evans et al, 1981) citado por (Compafila Nacional de
Chocolates 2019).
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La FHIA (2003) menciona que para los afios del 99 y 2000 cuando se reporta la enfermedad
de la moniliasis en el territorio hondurefio, afectando los frutos del cacao y su distribucion
por las principales zonas productoras. En una plantacion de cacao no atendida técnicamente

la moniliasis puede destruir hasta un 95% de los frutos.

El cacao es la planta hospedera de mayor preocupacion econémica. Moniliophthora roreri
es un organismo hemibiotrofo con una fase biotrofica prolongada (45-90 dias). Después del
inicio de la fase necrotréfica, se producen masas de esporas en la superficie de la vaina,
aparentemente de forma asexual. Las esporas se dispersan a través del viento, la lluviay la
actividad humana. Los sintomas de la fase biotréfica pueden incluir manchas necréticas vy,
en algunos casos, deformaciones en la vaina, aungue las vainas permaneceran sin sintomas

aparentes. (Bailey et al. 2018, Leandro-Mufioz y Cerda 2021)

En la actualidad se desconoce el estado perfecto del hongo (sexual o teleomorfo), por lo que
se cree que su reproduccion se realiza asexualmente por conidias, las cuales son la Unica
estructura hasta ahora conocida capaz de causar infeccion (Evans et al., 2003) citado por
(Sanchez y Garcés-Fiallos2012).

La bajadiversidad genética de M. roreri dentro de aislamientos de Venezuela, Panama, Costa
Rica, Nicaragua, Honduras y Peru es consistente con una propagacion rapiday reciente del
hongo de una poblacién fundadora comdn. La evidencia sugiere que las actividades humanas
han sido la principal fuerza responsable de la dispersion de M. roreri a las nuevas areas y

paises afectados (Phillips-Mora et al. 2007).

Las variablesambientales mas influyentes en el desarrollo de la moniliasis son la lluvia y la
temperatura. Cuando la humedad relativay latemperatura se mantienen altas durante largos
periodos, la incidencia de la enfermedad aumenta. Esto ocurre en condiciones de sombra
excesiva, falta de ventilacion y encharcamiento debido a la falta de drenajes, entre otros
factores. La distribucion desigual de la sombra también contribuye a la propagacion de la
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enfermedad. Los periodos prolongados de lluvia continua también favorecen la enfermedad,
ya que permiten que el ciclo de vida del hongo se repita indefinidamente, lo que puede
desencadenar una epidemia. (Maddison et al. 1995) citado por (Leandro-Mufoz y Cerda
2021).

FHIA (2012), describe que el ciclo del hongo tiene un periodo variable de 3 a 8 semanas,
dependiendo de la edad del fruto, la severidad del ataque, la susceptibilidad del arbol y las
condiciones climaticas. En las etapas tempranas de desarrollo (menos de tres meses), los
frutos son mas propensos a la infeccion y se vuelven gradualmente méas resistentes. Los
primeros sintomas son pequefios abultamientos o gibas en la superficie de la mazorca.
Posteriormente, aparece una mancha café que se extiende rapidamente, y sobre esta mancha
crece el micelio del hongo. Después de tres a siete dias, se liberan esporas del tipo conidio
(Figura 2).

En frutos de 3 a 4 meses, los sintomas incluyen puntos aceitosos que se unen rapidamente
para formar lamancha café, junto con la presencia de micelio y esporas abundantes. En frutos
mas desarrollados (mayores a tres semanas), la mancha café cubre toda la superficie y se
distingue por su forma irregular. Ademas, la madurez prematura es otro sintoma comun. Es
importante tener en cuenta que el dafio interno causado por el hongo Monilia es mas grave
que el dafio externo, ya que la mayoria de las almendras se pierden, sin importar la edad del
fruto. (FHIA 2012).
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Figura 2. Ciclo de vida del hongo (Moniliophthoraroreri)

Fuente: (FHIA 2012)

El control de enfermedades fungicas en utilizacion de clones resistentes es, sin duda, la
alternativa méas atractiva para los agricultores ya que por este método se reducen
drésticamente los costos de produccion y se favorece el medio ambiente (Johnson et al.,
2008; Solis et al., 2009) citado por (Correa et al. 2014).

Un estudio realizado por Ali et al. (2014) determin6é que la infeccion por Moniliophthora
roreri provoca un gran cambio en las vias de sefializacion de las hormonas vegetales. Los
genes involucrados en las vias mediadas por acido abscisico (ABA), jasmonico (JA), etileno
(ET) y salicilico (SA) fueron inducidos en los clones tolerantes, mientras que las vias
brasinoesteroides (BR) y &cido giberélico (GA) fueron reprimidas. También observaron
cambios en las vias metabolicas. Con un analisis de ontologia génica dedujo una induccién
de varios genes relacionados con la muerte celular y la senescencia en los clones tolerantes,

mientras que los genes para el fotosistema 1y Il y el ciclo celular fueron reprimidos. Resulta
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que los clones tolerantes detectan temprano el patdgeno biotréfico e inician la muerte celular
programada, cerrando muchas actividades metabdlicas regulares. Los mecanismos
moleculares regulados diferencialmente entre clones tolerantes y susceptibles revelaron que
varios genes sensibles al elicitor son inducidos en clones tolerantes, 1o que sugiere la
deteccion temprana del patogeno por parte de la planta y la induccion de la respuesta de

defensa a niveles bajos de carga fungica.

3.9.2 Mazorca Negra

Existen cerca de 80 especies dentro del género Phytophthora que producen enfermedades
con diversidad de sintomas en diferentes especies de plantas. Phytophthora produce dos tipos
de esporas disefiadas para sobrevivir a largo plazo: las clamidosporas y las oosporas; la
diferencia principal entre los dos tipos es el origen asexual de las clamidosporas (esporas
clonales), mientras que las oosporas resultan de la recombinacion sexual. Bajo condiciones
propicias; alta humedad, un fruto enfermo puede llegar a producir hasta cuatro millones de

esporangios (Rodriguez y Vera 2015).

La viamas comun de infeccidn es por medio de esporas que tienen la capacidad de nadar, las
cuales se activan cuando hay mucha humedad y se da un periodo de baja temperatura seguido
por otro caliente. Las esporas son transportadas por el salpique de lluvia, las corrientes de
agua, el viento, las hormigas, etc. El contacto directo entre los frutos sanos y enfermos

también es una fuente importante de contagio (Phillips y Cerda 2009).

Jaimes y Aranzazu (2010) citado por Espafia (2019), detalla que el inicio del proceso de
infeccion depende en gran medida de las condiciones ambientales, la humedad relativa alta
y las bajas temperaturas, caracteristicas de la época de lluvias, son favorables para la
liberacién de las zoosporas del esporangio y su dispersion. Los vehiculos de dispersionde la
enfermedad son: la salpicadura de la lluvia; la escorrentia, que transporta en la corriente del

agua las zoosporas y permite la dispersion del patdgeno hasta 2 metros y también el viento
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moviliza las zoosporas atrapadas en micro gotas de agua, las cuales pueden ser transportadas
hasta 12 metros de distancia. Después de su liberacion, las zoosporas responden a estimulos

generados por el hospedero y a los 20 y 30 minutos se enquistan en el material vegetal.

Medeiros (1974) citado por Marchan (2022) manifiesta que esta enfermedad presenta una
mancha de color chocolate de forma casi circular, llegando a extenderse entre 7 a 10 dias por
toda la superficie, hasta envolver el fruto, estas caracteristicas presentadas por esta
enfermedad se asemejan a las causados por moniliasis, pero con bordes bien definidos. Las
pérdidas causadas por esta enfermedad pueden fluctuar de 20 a 30%, si no existe control las

mazorcas infectadas se pudren en un plazo de 10 a 15 dias (Maldonado 2015).

3.10. Sistema Agroforestal

Somarriba (2007) citado por (Saquicela 2017: 8), hacen mencion a cinco tipologias basicas
de SAF con cacao: 1) cacao bajo sombra monoespecifica, como Ingaspp. o Cordiaalliodora,;
2) cacao bajo sombra de dos estratos, una mezcla de frutas (Citrus spp., Bactris gasipaes,
Nephelium lappaceum), leguminosas y maderables; 3) cacao intercalado con banano vy
frutales bajo una sombra monoespecifica de maderables o leguminosas; 4) huertos caseros
diversificados con cacao, frutales, madera y leguminosas y 5) cacao rastico, conocido como

cabruca, que consiste en cacao sembrado debajo de bosque natural raleado.

Dubdn y Sanchez (2016), indican que los tipos de especies sombreadoras asociadas con
cacao, incorporan diversos componentes agricolas y forestales que promueven la
sostenibilidad. En el transcurso de vida de las plantaciones de cacao, se establecen diferentes
tipos de sombra: 1) Sombrio temporal; se utiliza para proteger las plantas jovenes, son
especies que desaparecende la plantacion, se establecen especies comerciales que ademas de
una buena sombra genere ingresos a los productores. 2) Sombrio semi-permanente; es el

enlace entre la sombra temporal y la permanente, también se elimina gradualmente segun el
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crecimiento de especies maderables, generalmente se debe utilizar especies leguminosas que
mejoran el suelo.3) sombra permanente; lo conforman especies maderables u otros, se debe
establecer 6 meses antes de trasplantar el cacao, es la sombra que brinda condiciones
favorables durante toda la etapa productiva del cacao y ademas representa un seguro y bono

economico para el productor.

Los SAF muestran efectos positivos en los ingresos para las familias productoras de cacao,
sin embargo, es necesario seleccionar bien los componentes que conformaran el sistema
segun los objetivos de produccion. Ramirez-Argueta y colaboradores (2022), mencionan que
los ingresos totales que registraron en SAF, fueron determinados por la proporcion de
ingresos proporcionados por cada componente del sistema agroforestal de cacao basado en
madera evaluado. También hace mencion a el &rea basal de madera como indicador, y
recomienda hacer correctivos en la densidad de arbolesy los eventos de aclareo en parcelas
de cacao bajo sombra con el objetivo de producir rendimientos aceptables de cacao y

produccion de madera.

Cerda et al. (2014) exponen que en un 35% de los CAFS muestran un ingreso neto positivo,
algunos paises son Nicaragua 60% de las fincas, seguido de Guatemala (56%), Honduras
(26%), Panama (18%)y Costa Rica (17%), también determiné que en todas las fincas existen
ingresos econdémicos directos, ademas, la involucracion de mano de obra familiar. Los SAF
muestran una diversidad de beneficios. En Centroamérica existe una gran diversidad de
especies forestales asociadas con cultivos. Para el dosel de sombra de cacao mas simple con
el menor nimero de especies, se encontré en Alta Verapaz, Guatemala (43 especies), y el
mas rico en ambos Panama (110 especies) y Honduras (105). El uso principal fue variable
entre las areas de cultivo, pero teniendo en cuenta el medio centroamericano: fruta consumo,

produccion de madera y lefia, y finalmente el sombreado fueron los usos méas comunes.
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3.11. Mejoramiento Genético

De manera general, el mejoramiento genético del cacao a nivel global esta dirigido a alcanzar
grandes objetivos. Uno que busca la obtencion de variedades con mayor rendimiento para
superar el problema de la baja productividad mundial por unidad de superficie, unos 300 kg
por hectarea al afio, y ante una demanda en constante crecimiento. Otro objetivo es obtener
ganancias con el aumento de resistencia a las enfermedades y plagas, las cuales destruyen
més de un tercio de la produccion potencial de cacao (FAO, 1988) citado por (Tarqui 2020).

3.12. Beneficiado del cacao

Los tratamientos de poscosecha son fundamentales para lograr la calidad final del grano.
Aungue se tenga un material genéticamente apto para un perfil sensorial sobresaliente, un
mal proceso de poscosecha lo dafiaria; por el contrario, un material considerado de bajo perfil
sensorial, con un buen proceso poscosecha, llegaria a ocupar puestos sobresalientes en el

tema sensorial (Cerdn et al. 2020: 99).

La calidad del grano es la calificacién que dan los paises compradores de cacao debido a su
apariencia, grado de fermentacion, humedad, este concepto de calidad difiere al de la calidad
organoléptica debido a que algunos compradores buscan solo caracteristicas externas del
grano que no siempre se relaciona con un buen sabor del chocolate Moreira (1994) citado
por (Mundaca 2016).

La calidad del cacao se manifiesta a traves de las caracteristicas fisicas (tamafio, peso, grosor
de céscara, color, contenido de grasa) y las caracteristicas organolépticas de las almendras.
El sabor, determinado por el gusto y el aroma refleja los efectos combinados del genotipo,
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de los factores edafoclimaticos, del manejo agronomico recibido en la plantacion y de la
tecnologia postcosecha utilizada (Amores et al. 2007) citado por (Soraya 2009). Desde el
punto de vista de Zambrano et al. (2010), los cacaos pueden ser genéticamente iguales, pero
las diferentes condiciones edafoclimaticas condicionan ciertos parametros, tales como:

polifenoles, contenido de purinas totales, grasa, azdcares y pirazinas.

Escobedo (2013), menciona que la calidad del cacao es el punto clave para competir en los
mejores mercados, por ende, es necesario elevar la calidad a través de un buen material
genético y un buen proceso de beneficiado, este Ultimo es muy poco utilizado por los
productores. La calidad final de un grano fino de cacao depende de los siguientes factores:
50 % genética del cacao, 20 % poscosecha o proceso de beneficio, es decir, fermentacion y
secado apropiados, 25 % transformacion (tostado y conchado) y 5 % suelo y estacién
(Gutiérrez, 2013) citado por (Cardona et al. 2016).

Mundaca (2016) sefiala que; los requisitos de calidad del grano estan fijados segin la
Organizacion de las naciones unidas para la alimentacién y la agricultura (FAO), los cuales

son:
e Peso medio del grano superior a 1 gramo
e Cuticula suelta, entera y fuerte.
e Contenido graso superior a 50 %
e Acidez de la grasa 1.5%
e Punto Fusion 31°C
e pH5.2

e Humedad de almendra seca no superior al 8 %
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3.13. Fermentacion

Rodriguez-Velazquez etal. (2022), mencionan que la fermentacion se considera como el
paso mas importante en el proceso de transformacion del cacao a chocolate en donde los
microorganismos juegan un papel fundamental. Cardona et al. (2016) cita a Afoakwa,
Kongor, et al. (2013), donde sefiala que la fermentacion del cacao es una operacion
comprendida en dos etapas: una anaerdbica donde las levaduras y bacterias acido-lacticas
predominan en el medio y metabolizan los azlicaresy el &cido citrico presente en el mucilago,
generando acidoacético y etanol, la otra etapa es aerobia, ya que es necesario realizar volteos
a la masa para favorecer la aireacion y en consecuencia incrementar la proliferacion de

bacterias acido-acéticas.

El crecimiento microbiano estd determinado por la temperatura de fermentacion, que a su
vez esta influenciada por la temperatura ambiental (Garcia et al. 2021). También Rosero
(2021) evidenci6 que los microorganismos estan ampliamente distribuidos dependiendo la
etapa fermentativa, al ser indispensables para la degradacion del grano junto con el embrion,
ya que, en el proceso se generan enzimas enddgenas y se liberan compuestos como

polifenoles y alcaloides, lo que favorece las caracteristicas organolépticas del producto.

3.14. Caracterizacion morfologica

Hidalgo (2003) define a un descriptor como una caracteristicao atributo que hace referencia
a laforma, estructura o comportamiento de una accesion. Son aplicados en lacaracterizacion
y evaluacion de las accesiones, por su utilidad en la expresion y diferenciacion de atributos
de manera precisay uniforme, lo que simplifica la clasificacidn, almacenamiento, y el uso de

los datos Los érganos mas importantes para la descripcion morfolégica son aquellos que
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estan menos influenciados por el ambiente; los mas importantes son; la flor y el fruto en
importancia decreciente las hojas, tronco, ramas, raices y los tejidos celulares (Enriquez
1991) citado por (July 2007). La caracterizacion morfolégica es muy util para la
identificacion de arboles fuera de tipo. (Pérez Zufiiga 2009). La caracterizacion de los
germoplasmas de cacao aporta el conocimiento general de los materiales existentes en cada
zona y su comportamiento en condiciones de cultivo Carvalho, et al. 2012 citado por
(Quevedo Guerrero et al. 2022).

3.15. Manejo Agronomico del cacao en sistema agroforestal

El manejo brindado al cacao es un factor determinante en el éxito de la produccion, siendo
este el principal diferenciador entre los cacaotales muy productivos de los sistemas
infructuosos. FHIA (2018) como ente investigador y su vasta experiencia en el cultivo de
cacao bajo sistemas agroforestales recomienda el manejo en las siguientes etapas:

3.15.1 Vivero

Para obtener patrones de cacao se siembra semillas de frutos recién cosechados en bolsas de
7” x 107, rellenas de sustrato en proporcion 3:1; tierra negra y materia organica (compost,
casulla de arroz, cascara de cacao descompuesta y colada, etc.), Las semillas acomodan
acostadas o con el punto de germinacion hacia abajo, para cubrir con una capa de aserrin de

madera de 2 a 3 cm de espesor.

3.15.2 Preparaciéndel terreno
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Se debe realizar una chapia general del terreno, seguido de un trazado, estaquillado para
cacao, que sirva como referencia para marcar los sitios de sombra provisional, intermedia y

permanente (especie maderable establecida con 7 a 8 meses antes del trasplante de cacao).

3.15.3 Densidad de siembra

Para el caso del cultivo de cacao, la topografia del terreno con el que se cuenta determina el
distanciamiento a utilizar, paraterreno plano se utiliza un marco de plantacion en cuadro con
distanciamientos de 3 m x 3 m teniendo una densidad de 1,111 plantas por hectarea y se
utiliza tresbolillo con distancia de 3 m x 3 m x 3 m en terrenos con pendientes obteniendo
1,275 planta/ha.

3.15.4 Trasplante

Una vez adecuadas las condiciones de sombrio se procederaal trasplante del cacao. La época
mas recomendable para el trasplante del cacao es cuando las lluvias estan bien establecidas

comenzando el invierno.

3.15.5 Manejo de malezas

En los primeros afios de desarrollo de la plantacion se recomienda 4 chapias distribuidas al
afio, con 2 a 3 comaleo o limpias en contorno de las plantas para aplicar abono, procurando
cubrir con hojarasca luego de fertilizar para una mayor absorcion manteniendo la humedad
y evitando volatilizacion. De 5 afios en adelante cuando la planta esta completamente
desarrollada el control de malezas disminuye por el aumento de biomasa que genera el

sistema. la cobertura vegetal muerta hara un control.
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3.15.6 Podas en cacaoy silvicolas

Las podas en cacao obedecen al tipo de manejo que se quiere brindar, existiendo las podas
de formacion; tiene como finalidad lograr una apropiada estructura productiva, buscando un
balance entre el crecimiento vegetativo con el reproductivo. Desde los 16 meses hasta los 2
afios de establecidos, se busca facilitar labores culturales, evitar ambientes favorables en
reproduccion de enfermedades y regular la luz que entra al arbol. Poda de mantenimiento;
destinada a plantas injertadas, tiene el objetivo de conservar la forma o estructura adquirida
durante los primeros afios con la poda de formacién, comprende la etapa de realce de copas,

bajar altura del arbol y abrir o aclarar la copa.

La poda de mantenimiento se realiza 2 veces al afio. En cacao una préctica importante que
acompana las podas es el deschuponado, este se realiza 6 a 8 veces cada afio. En las especies
maderables se sugiere la eliminacidén de ramas o bifurcaciones en los primeros 10 m para
favorecer el crecimiento recto sin defectos del fuste, dejando la rama de mayor vigor con el

objetivo de generar mas ingresos a largo plazo por la venta de madera.

3.15.7 Regulacion de sombra

La sombra provisional es muy importante debidoa laalta demanda de sombra en los primeros
3 afios de crecimiento y desarrollo del cacao, por lo que se recomienda especies de rapido
crecimiento establece de 6 a 7 meses antes que el cacao, algunas de las alternativas son
platano (Musa AAB simmonds), yuca (Manihot sculenta), papaya (Carica papaya) entre

otros. Este tipo de sombra debe de irse eliminando gradualmente.

Sombra intermedia, este tipo de sombra sirve de puente entre la sombra temporal que se
elimina al tercer afio y la sombra permanente (especies maderables de alto valor econdémico),
la duracion va desde los 8 hasta los 10 afios, generalmente se utilizan especies de la familia
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de las leguminosas que mejoran las caracteristicas del suelo como ser: Madreado (Gliricidia
sepium), Guachipilin (Diphysa robinoides), Leucaena (Leucaena leucocephala), Guama
(Inga sp), gualiqueme (Erythrina berteroana), etc. Se debe hacer una regulacién de sombra
a partir del tercer afio, consiste en eliminar ramas bajas y realzar la copa, en el cuarto afio se
realiza un descope del 50% de los arboles trabajando por hileras alternas. A medida que el
cacao crece demanda luz por lo que se pueden realizar raleos gradualmente también en hileras

alternas.

Para las especies forestales denominada sombra permanente se utilizan especies de madera
fina de alto valor, estos se establecen 6-7 meses antes del trasplante de cacao, de forma
simultdnea con la sombra intermedia, este tipo de sombra es una forma de brindar mejores
condiciones al cacao impidiendo la radiacion solar directa, brindando microclimas
especiales, retencion de humedad entre otras condiciones de favorables en el desarrollo del
cultivo, ademas es una alternativa de ingresos econdémicos a largo plazo, la mayoria de
especies forestales utilizadas en sombra permanente se cosechan a los 25 afios, ejemplos:
Granadillo rojo (Dalbergia glomerata), caoba (Swietenia macrophylla), cedro (Cedrella
odorata), Marapolan (Guarea grandifolia), etc. Se deben realizar raleos en forma sistematica
del 50% aproximadamente a los 12 afios de establecido, el segundo raleo del 25 % de la
poblacion inicial se hace a los 15-16 afios de edad, procurando dejar unos 25 arboles (FHIA
2018).

3.15.8 Nutricién

La nutriciéon del cacao en sistemas agroforestales es compleja porque gran parte del abono
aplicado es aprovechado por el maderable. Lo mas aconsejable es seguir las recomendaciones
de los resultados de suelo y anélisis foliar. Segun investigaciones laFHIA recomienda el plan

de fertilizacion (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Nutricion en cacao bajo sistema agroforestal para producir de 0.8 a 1 kg/cacao
seco/planta/afo, recomendado por la FHIA.

Edad Dosis/planta Demanda N-P-K Intervalo
1 -2 afos 3 onzas 15-15-15 Cada 4 meses
después de
trasplante
3 afios en adelante 14 onzas 60-30-60 (7 onz de | Demanda dividida

Nitrato de Amonio, 3 | en 2 aplicaciones
onz de super fosfato | al afio
triple y 4 onz de
cloruro de potasio)
Fuente. Adaptado de (FHIA 2018)

3.15.9 Manejo de enfermedades importantes

La mazorca negra (Phytophthora sp) y moniliais (Moniliophthora roreri) son las
enfermedades que representan mayor importancia economica en los sistemas de produccion
de cacao, alcanzando del 10 a 20 % de pérdidas a nivel mundial en mazorca negra (Porrrasy
Sanchez . 1991), la moniliais con pérdidas estimadas en 80% de la cosecha anual (CropLife

Latin America s. f.).

3.159.1 Moniliasis

En plantaciones ubicadas en zonas himedas y sin un manejo adecuado del cultivo, es
frecuente observar pérdidas muy altas, sin embargo, bajo condiciones de manejo 6ptimas, l0s
dafos se disminuyen considerablemente a niveles inferiores al 8%. Una mazorca esporulada
ubicada a una altura de dos metros es capaz de infectar al 40% de las mazorcas vecinas que
estén a 20 metros de distancia. Para evitar la incidencia de moniliasis en las fincas es
necesario disminuir los niveles de sombreamiento en caso de haber exceso, Poda de arboles,
disminuyendo la altura para facilitar el alcance de frutos enfermos, cosechar semanalmente
y eliminar frutos con sintomas para evitar la dispersion de esporas (Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) 2012).
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El uso de fungicidas para el control de la enfermedad resulta poco efectivo y sobre todo poco
rentable, se debe realizar un analisis entre la relacion beneficio costo, que justifique el uso de
agroquimicos, en caso de ser necesario realizar 6 aplicaciones una cada 14 dias cuando los
frutos tengan 15 dias de edad (Aspersiones directas a los frutos), productos a base de cobre
como Kocide-2000 o 6xido de cobre como el Cobre Sandoz. Otros fungicidas como Bravo-
500 o Phyton (organico) han resultado aceptables como complementos a las préacticas
culturales (FHIA 2003).

3.15.9.2 Mazorca Negra

Esta enfermedad ataca diferentes estructuras de laplanta como ser raices, hojas, tallos, frutos
y ramas de cacao. A nivel de vivero se presenta en las épocas lluviosas y de baja temperatura
se producen dafios severos en las hojas jovenes por el hongo del género Phytophthora,
cominmente conocido como “hielo”, el cual se previene con fungicidas a base de cobre de
bajo impacto en dosis de 2 onz/20 litros mas 2 ml de adherente alternando los fungicidas
(FHIA 2018).

En plantaciones adultas la incidencia es mas notoria en los frutos, se recomienda efectuar
podas, recoleccion semanal de frutos sanos y enfermos, garantizar una buena nutricion y
regulacion de sombra, como précticas culturales. Para el caso de dafios en el tronco realizar
cirugias hasta dejar tejido sano posterior a esto aplicar una pasta cicatrizante (Ridomil 1
cucharada/litro de agua repetir a los 15 dias). Como control quimico se puede aplicar
productos culpricos en dosis de 9 2g/litro, cada 20 dias cuando los frutos tienen
aproximadamente 120 dias (ICA 2012).

3.15.10 Cosecha
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Se cosechan las mazorcas maduras y sanas, las cuales se parten para abriry extraer el grano.
Para mantener la calidad ideal del grano en baba se debe desechar la mazorca vacia, cascara
o concha, granos con defectos y la placenta también Ilamada corazon, tripa o vena. Para el
partido de las mazorcas se seleccionan las que se han cosechado recientemente, del mismo
dia o maximo de dos dias (48 horas) de cosechada, el sitio donde se recolectan y se parten
las mazorcas debe permanecer limpio antes y después de realizar esta labor, es oportuno
realizar la inspeccion y seleccion del grano, separando aquellos que no cumplan con los
criterios de calidad. Se deben retirary eliminar las mazorcas defectuosas, asi como los granos
germinados, mohosos, enfermos y dafiados. Es fundamental mantener la calidad e inocuidad
del cacao en baba durante el traslado, desde el punto de extraccion hasta el lugar donde estan

los cajones de fermentacion (Aguilar 2017).

3.15.11 Beneficiado

Aguilar (2017) menciona que el beneficiado en cacao comprende dos etapas: fermentacion y
secado. Para cumplir con las condiciones que exigen los mercados es necesario el desarrollo
de procesos que generan los precursores quimicos (sustancias indispensables para la

presencia de aromas y sabores deseables) para hacer chocolate fino y de aroma.

3.15.11.1 Fermentacién

Consiste en colocar el lote de granos de cacao en baba recién extraidos de la mazorca en
cajones de madera. Cada cajon lleno debe taparse con hojas de platano u otro material,
aproximadamente por 5 dias, durante este tiempo aparecen de forma espontanea
microorganismos que fermentan el grano, suceden cambios quimicos y fisicos que aumentan
la temperatura. Los cajones deben resguardarse en &reas o cuartos adecuados para la
fermentacién (evitar efectos de lluvia o vientos frios). El cajon debe ser llenado dejando una
distancia de 50 10 cm del borde superior. En los primeros dos o tres dias de fermentacién el

exceso de baba debe escurrir de forma natural, por los orificios hechos en el fondo del cajon.
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Los volteos consisten en mover los granos de un cajon a otro para oxigenar a masa Yy
redistribuir los granos en la misma, el volteo debe hacerse cada 24 horas, se recomienda
volteos al medio dia en velocidad constante, aproximadamente de 15 minutos por cajon de
320 kg. El final de fermentado lo determina la prueba de corte en hiumedo; porcentaje de
granos fermentados Optimos. Si la fermentacion se prolonga se desarrollan bacterias de

putrefaccion peligrosas para la salud de las personas.

3.15.11.2 Secado del cacao

Terminado el proceso de fermentacion inmediatamente se debe iniciar con la etapa de secado,
sacar los granos del cajon para extenderlos en la superficie para secado (tablas de madera,
esteras de bambu o cafia brava) donde se enfriara, perdera el agua y &cido acético y algunos
compuestos astringentes (provocan la sensacion de sequedad y amargura en la boca). Este
proceso es lento y puede tardar cinco o mas dias. Si la fermentacion continua en granos
himedos o parcialmente despulpados en el area de secado, aumenta la formacién de
ocratoxina. Los espacios de secado deben estar libres de sombra, ventilados y deben ser
amplios para que facilite la remocion de granos; actividad que evita el desarrollo de
levaduras, bacterias y mohos ejecutarse cada 20 a 30 minutos. El secado finaliza cuando el
grano alcanza el grado de humedad solicitado por el mercado, generalmente oscila entre un
7.5a 6.5 %, si la humedad es mayor existe un alto riesgo de desarrollo de microorganismos
dafinos, por el contrario, si posee humedad por debajo de los rangos mencionados se detecta

mayor ranciedad (sabor desagradable) por aumento de la tasa de oxidacion de las grasas.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1.1. Caracterizacion de la zona de estudio

La investigacion se desarrollo en el municipio de La Masica, departamento de Atlantida,
especificamente en el Centro Experimental y Demostrativo de Cacao-Jesus Alfonso Sanchez
(CEDEC-JAS), en las siguientes coordenadas: 15.65°N, 87.10°W a una altitud de 20 msnm.
Esta esuna zona de vida de bosque himedo tropical (Bh-t) segun Holdridge. La FHIA (2020)
menciona, que las mayores temperaturas bajo las condiciones de CEDEC-JAS, van de mayo
a septiembre, superiores a los 27 °C, mientras que diciembre y enero registran los valores
mas bajos, alrededor de los 23 a 24 °C. En cuanto a la precipitacién existe un promedio

historico desde 1986 hasta la fecha que ronda en 2,938 mm de lluvia anual.

Se levantaron datos entre los meses de mayo del 2022 a enero de 2023 llevando a cabo
actividades en el CEDEC-JAS como también en el Laboratorio de proteccion vegetal de la
FHIA en el municipio de la Lima, departamento de Cortes.

38



Centro Experimental y Demostrativo de Cacao- Jesas Alfonso Sanchez (CEDEC-JAS)

0 0,000 100,000 m 1:5,000,000
I J
Ubicacion: La Masica, Atlantida, Honduras
Area: 43,08 ha Leyenda
Tegperatan proeedio uacsl 27 °C CEDEC
Precipitacsim moka mwal: 2,989 mn [ Degertamerntcs de Monduras
Zona de vida: Bosgue himedo tropical (1h1) B Aintihs
Flaborado por: Kelvin Mejia
Jlio de 2023 30 ia Maica y Son Francisco

Figura 3. CEDEC-JAS, La Masica Atlantida.

4.1.2. Material experimental

Como antecedente los materiales descritos corresponden a clones de cacao seleccionados por
la FHIA, producto de semilla hibrida, provenientes del Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE), Costa Rica. Presumiblemente de cruzas entre materiales
promisorios que habian mostrado resistencia al patdgeno Moniliophthora roreri, y alta
productividad (Dub6n y Sanchez 2007).

Dubon y Sanchez (2008), mencionan que la FHIA en marzo de 1999 recibi6 del CATIE, un
grupo de 766 semillas procedentes de 29 cruces, con el objetivo recolectar informacion y ver
su comportamiento agrondmico para posteriormente realizar una seleccion de materiales

sobresalientes.
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Los clones sobresalen en caracteristicas deseables como ser productividad, resistencia
genética a moniliasis y mazorca negra ademas muy buenas caracteristicas de fineza. Para la
seleccion de clones promisorios hubo un gran trabajo por el personal de la FHIA, como ser:
manejo agronémico, registro y andlisis de datos recolectados de més de 20 afios.

4.1.3. Primera etapa: evaluacion y seleccidna nivel de progenie

Los registros fueron periddicos (semanales en época de lluvia y picos de cosecha y
quincenales en época de poca cosecha y menos lluvia). Pasados tres afios de desarrollo
vegetativo se empezaron a recolectar datos de frutos sanos, y enfermos (monilia y mazorca
negra). Los materiales que mostraban muy buenos resultados se multiplicaron usando
patrones recomendados como el UF-29, Pound-7, IMC-67, EET-400, EET-399, Pound-12,
SPA-9 y UF-613 para evitar pérdidas accidentales (Dub6n y Sanchez 2007).

La toma de datos comienza después de tres afios de trasplante durante tres afios, de esta forma
se obtienen datos confiables para poder seleccionar materiales promisorios en cuanto a
incidencia de frutos enfermos bajo condiciones de indculo natural y cosecha de frutos sanos.
Ademéds, una caracterizacion en aspectos relacionados a produccion como indice de fruto,
indice de semilla (Dubon y Sanchez 2007).

4.1.4. Segunda etapa: evaluaciony seleccion de los clones mas promisorios

Los resultados de doce afios de registro (primer grupo recibido) permitio seleccionar 18
progenies promisorios en tolerancia a moniliasis (incidencia promedio de monilia 3.4% bajo
indculo natural) como por su produccidn total de frutos sanos (un promedio de 45 frutos por
arbol al afio que equivale a 2.6 kg/arbol en base a indice de fruto general del CEDECJAS).

A partir de julio de 2013, se establece un ensayo clonal con 18 cultivares, 24 plantas por
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tratamiento distribuidas en 4 repeticiones, en parcelas con sombra de granadillo rojo
establecido en 1996 (tratamiento de reemplazo por cocoen un ensayo ya concluido “Especies

de sombras no tradicionales en cacao”) (Dubon y Sanchez 2014).

Siguiendo los pasos de la estrategia de mejoramiento genético que utiliza la FHIA adoptada
del CATIE, la segunda fase tuvo el fin de evaluar variables como: Rendimiento, Incidencia
natural y artificial de moniliasis y mazorca negra, indice de frutos, indice de semilla,
compatibilidad, caracteristicas sensoriales para conocer el comportamiento de los materiales
provenientes de cruzas inter-clonales para ser recomendados para siembras futuras por su

potencial productivo y resistencia a moniliasis (Dubon y Sanchez 2014).

Después de tres afos se empezd con el registro de datos, y en el 2022 se seleccionaron 9 de
los clones que sobresalian en caracteristicas deseables con muy buena produccion y

resistencia genética a enfermedades de forma constante (Cuadro 4).

Cuadro 4. Materiales seleccionados del lote “18 cultivares” por su excelente
comportamiento agronoémico.

No. Tratamiento Nomenclatura Progenitores
2 FHIA-65 ARF-22 x UF-273
6 FHIA-276 UF-712 x PA-169
7 FHIA-310 ARF-22 x UF-273
8 FHIA-330 UF-273 x P-23
10 FHIA-515 UF-273 x P23
11 FHIA 533 ARF-22 x ICS-43
11 FHIA-612 CC-137 x ARF-37
14 FHIA-677 ICS-95 x ARF-22
18 FHIA-741 UF-712 x PA-169

Para completar el listado de clones evaluados (seis clones restantes), siempre del primer lote
de semillas (766) provenientes del CATIE, se realizo la seleccion de arboles que muestran
caracteristicas de “fineza” (mas del 30 % de almendras color blanco o crema). En el 2009 se

clonaron 26 materiales obtenidos de familias interclonales del “lote 14”. Los materiales
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seleccionados, se establecieron en el lote con la especie maderable “Marapolan (Guarea
grandifolia)” que adicionalmente fueron plantaros otros materiales genéticos que también
mostraban almendras blancas, haciendo un total de 37 clones en todo el lote, ordenados en
hileras continuas a 3 m x 3 m de distancia, teniendo un total de 27 plantas por hilera, bajo un
sistema agroforestal con sombra de marapolan a distancia de 18 x 18 m. La toma de datos
como menciona la estrategia de mejoramiento comienza después de tres afios de establecido,

el rendimiento en frutos por arbol se tomé hasta el afio 2018 (Dubdn y Sanchez 2016).

Cuadro 5. Materiales genéticos de cacao seleccionados del lote “Marapolan”

Nomenclatura Progenitores
FHIA-32 PA-169 x P-23
FHIA-168 PA-169 x P-23
FHIA-359 UF-273 x P-23
FHIA-478 UF-712 x P-23
FHIA-483 CC-137 x ARF-37
FHIA-513 UF-273 x P-23

4.2. Materiales y equipo

Libreta de campo, estereoscopio, vernier, cinta métrica, hematocitometro, peachimetro,
penetrometro, refractometro, regla graduada, pinzas, bisturi, bolsas de polietileno
transparentes, mallas metalicas protectoras, balanza analitica, molino de alta velocidad de

aspa, platos Petri, frasco aspersor, microscopio, estereoscopio, pincel y masking tape.

4.3. Manejo del experimento
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La parcela experimental “18 cultivares” fue establecida en el afio 2014 bajo sombra de
granadillo rojo a una distancia de 9 x 12 m, y la parcela denominada “marapolan” por su
especie maderable establecida que esta a una distancia de 18 x 18 m, las densidades en plantas

de cacao fueron similares establecidasa 3 x 3 m en cuadro.

En ambas el cultivo se desarrollé durante tres afios previos a las primeras evaluaciones que
consistieron en registros de cosecha, tolerancia a enfermedades y compatibilidad sexual.
Toda la informacion obtenida suma a una base de datos que afio con afio se han tomado, que
sirven para estimar indice de mazorca, indice de semilla, entre otras variables de calidad para

hacer proyecciones de rendimiento.

Las plantaciones estuvieron bajo actividades agronémicas como: podas (2 veces al afio),
control de malezas (cada 3 meses), fertilizacion; de acuerdo a analisis de suelo ajustandose a

que reciba 75-45-75 NPK por hectéarea en su forma oxidada.

4.4. Factor bajo estudio

Los clones de cacao resultan ser el factor bajo estudio, tomando en cuenta las diferentes
variables de respuesta: descriptores agronémicos (productividad y sanidad), morfologicos
(hoja, brotes, flor, fruto y semilla), postcosecha (caracteristicas organolépticas) y los

parametros relacionados con los rendimientos.

4.5. Disefo experimental y tratamientos

Se utiliz6 un disefio en bloques completos al azar (DBCA), con 9 tratamientos y 4

repeticiones, teniendo 6 plantas por tratamiento en la parcela de 18 cultivares. En la parcela
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de “Marapolan” esta establecidaen hilera por lo que se dividi6 en 4 repeticiones dejando una
planta en cada extremo y una en el centro como efecto de borde, con la intencion de que
ambos lotes tengan la misma cantidad de plantas por unidad experimental. Los tratamientos
fueron seleccionados por la Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola, los cuales se

pueden observar en el (Cuadro 6).

Cuadro 6. Lista de materiales genéticos seleccionados y desarrollados por la FHIA que
conforman el descriptor varietal

Tratamiento Descripcion (Materiales)
1 FHIA-65
2 FHIA-276
3 FHIA-310
4 FHIA-330
5 FHIA-515
6 FHIA-533
7 FHIA-612
8 FHIA-677
9 FHIA-741

10 FHIA-32
11 FHIA-168
12 FHIA-359
13 FHIA-478
14 FHIA-483
15 FHIA-513

4.6.Unidad experimental

Cada unidad experimental esta constituida por 6 plantas, bajo un marco de plantacién de 3 x

3 m, con un area de 9m?/planta, Obteniendo una densidad de plantacion de 1,111

plantas/ha.
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4.7. Variables de estudio

4.7.1. De la hoja

Para ladescripcionde caracteristicas morfolégicas en los clones de cacao se utilizé el método

de Engels et al., (1980) citado por (Jiménez et al. 2006), para este caso se recolectaron 64

hojas por tratamiento distribuidas en cuatro repeticiones. Se seleccionaron hojas maduras del

estrato intermedio de la planta, procurando que las hojas no sean muy viejas, que conserven

sus partes y que no estén dafiadas, esto con la intencion de medir las variables del (Cuadro

7).

Cuadro 7. Descriptores evaluados en la caracterizacion morfoldgica en el 6rgano de la hoja

para los 15 materiales de cacao pertenecientes al germoplasma de la FHIA.

Descriptor Criterio Unidad | Acrénimo
morfolégico
Largo de la hoja Con la ayuda de una regla se midié el cm LONG
largo de una hoja desde el punto de
insercion del peciolo hasta el apice
(Figura 4-A).
Ancho maximo de | Con una regla se identifico el punto mas cm ANMAX
la hoja ancho de la hoja. Una vez localizado el
ancho maximo se midié su distancia
(Figura 4-A).
Relacion largo Este valor se obtuvo dividiendo los cm cm RELA
ancho del largo de la hoja entre el valor del
ancho de la hoja.
Largo desde la Se midi6 con una regla desde el punto de cm LBA
base de la hoja insercion del peciolo hasta el punto mas
hasta el punto mas ancho de la hoja (Figura 4-A).
ancho de la
misma (LBA)
Relacion largo- A través del valor del largo de la hoja cm RELLBA

largo de labase a
la parte mas ancha

entre el valor de LBA, para identificar la
forma de la hoja, si el L/LBA es menor a
2 se dice que es una hoja Ovoide, si
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de la hoja L/LBA es mayor que 2 es una hoja

(L/LBA) Obovada y si L/LBA es igual a 2 resulta
ser una hoja eliptica.
Longitud del Con la ayuda de una regla se midio el cm
peciolo largo del peciolo de la hoja en cm (Figura
4-A).

Forma de labase | Se obtuvo, observando el angulo interno | categorias
que conforma el margen de la hoja con la
nervadura central. Si el &ngulo que se
forma es menor a 90° es una base aguda,
mayor a 90° y menor a 150° es obtusa,
mayor a 180° redondeada, y para el caso
de no formarse un angulo decimos que es
una base cordiforme.
Apice de la hoja Se caracteriz6 de forma visual siguiendo | categoria
la clasificacion de la (Figura 4-B)
Textura de la hoja Para constatar la textura de la hoja, se categoria
utilizé la metodologia descrita a
continuacion: si la hoja es lisay suave al
tacto, similar al papel de escribir se
consider0 cartacea, la misma al arrugarla,
debe volver a su forma original. Si es
rugosa y algo aspera como el cuero o
pergamino, seca e inflexible se llama
coriacea, esta hoja al arrugarla se
resquebrajay no recupera su forma
(Figura 4-D)
Adaptado de: (Jiménez et al. 2006)
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Figura 4. Metodologias para la clasificacionde hojas de cacao .A) Mediciones cuantitativas

en la hoja (largo, ancho méaximo, largo de la base al ancho maximo, longitud del peciolo) B)
Clasificacion segun el tipo de apice (Lépez y Ramirez 2017). C) Clasificacion de la forma

de la base segin su angulo ( Lopez y Ramirez 2017). D) Evaluacidn de la textura de la hoja.

4.7.2. Delaflor

Para las variables en la caracterizacion de los materiales de cacao, se tomaron en cuenta
variables de tipo cualitativas y cuantitativas, para el caso de las de tipo cualitativos se
determiné la moda como cualidad representativa, para el caso de variables cuantitativas se

realiz6 ANOVA 'y analisis descriptivos.

Se recolectd 5 flores por unidad experimental para la evaluacion de pardmetros descriptivos
morfolégicos (Cuadro 8), con un total de 20 flores por material. En cuanto a la presencia de
antocianinas en las partes de la flor se not6 la ausencia y/o presenciareflejada, tomando flores

frescas y que no hayan estado expuestos a los rayos del sol.
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Cuadro 8. Descriptores morfologicos utilizados para la caracterizacion en flores de 15

materiales de la FHIA

Descriptor morfologico

Criterio

Acrénimo

Antocianina en sépalo
Antocianina en ligula

Antocianina en el pedicelo

Antocianina en el
filamento
Antocianina en el
estaminodio
Antocianina en la parte
inferior del estilo
Longitud total de laflor
(mm)

Longitud de la flor (mm)

Diametro de la flor (mm)

Longitud del pedicelo
(mm)

Diametro del pedicelo
(mm9
Numero de évulos
maximos

Ausencia o presencia
Ausencia o presencia (Figura 5-D).
Ausencia o presencia
Ausencia o presencia (Figura 5-E).

Ausencia o presencia
Ausencia o presencia

Es el total de longitud en milimetros desde
el pice de la flor hasta el extremo del
pedicelo, que se une al cojinete floral, esto
se desarrollo utilizando un vernier digital.
Ancho tomado en el célizde la flor, en los
extremos de los sépalos de la flor, con la
ayuda de un vernier en mm.

Ancho tomado en el célizde la flor, en los
extremos de los sépalos de la flor, con la
ayuda de un vernier en mm.

Es la medida que va desde el punto de
insercién del pedicelo con el cojinete floral
hasta el punto de insercion del pedicelocon
la flor, en mm con un vernier (Figura 5-C)
Es el grosor del pedicelo tomado con un
vernier en mm.

Se contabiliz6 todos los 6vulos de los
ovarios de cada flor muestreada, se trabajé
bajo la lupa estereoscopica, separando cada
estructura de la flor, con la ayuda de un
bisturi se retira el estilo en el punto de
insercidn con el ovario, en las suturas
carpelares se hicieron cortes para facilitar el
retiro de las paredes del ovario dejando al
descubierto Gnicamente la masa de évulos
para el conteo (Figura 5-F, G).

Adaptado de (Jimenez et al. 2006)

ANTSEP
ANTLIG
ANTPED
ANTFIL
ANTEST
ANTINFEST

LONGTOT

LONGFL

DIAMFL
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DIAMPED
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Figura 5. Metodologia en la medicién de pardametros morfologicos en las flores de planta de
cacao. A) Boton floral y flor desarrollada de cacao. B) Medicion con Vernier la longitud de
pedicelo. D) Antocianina presente en ligula. E) Antocianina presente en el filamento. F)
cortes superficiales en suturas carpelares para contaje de 6vulos. G) masa de 6vulos visibles
para ser contados.

4.7.2.1. Compatibilidad sexual

El proceso para determinar la compatibilidad en los materiales comenzo en la seleccion de
botones florales un dia antes de que la flor abra, los botones seleccionados se protegieron con
un tubo especial sellado con una tela que impida la entrada de polen de otros materiales por
agentes polinizadores. Al dia siguiente se revisé que la flor esté abierta lo cual indico que
esta lista para ser polinizada. En el proceso de polinizacion manual, a la flor madre se le
eliminaron los estambres dejando Gnicamente el estigma para recibir el polen de la flor
macho; esta se selecciond y desprendieron para llevar hasta la flor hembra, para realizar un

frotado de la flor de las anteras sobre el pistilo de la flor hembra.
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Se usan 30 flores por arbol como receptoras de polen. Después de la polinizacion manual, se
realizan tres revisiones a los 3, 8 y 15 dias para evaluar y registrar la formacion de frutos.
Algunas flores pueden desprenderse desde el tercer dia, y esto puede ocurrir también en el
octavo dia. Si una flor permanece en el &rbol, se espera la formacion de un fruto a los 15 dias.
Estas observaciones se registran en un formato en cada fecha. Para determinar la
compatibilidad sexual de los cruces, se calcula el porcentaje de frutos formados a los 15 dias.
Si el porcentaje es mayor al 30%, se considera que hay intercompatibilidad entre los clones
cruzados. Se determina autocompatibilidad cuando el polen utilizado proviene del mismo
arbol. Si el porcentaje es menor al 30%, se considera que hay interincompatibilidad entre los
clones cruzados o autoincompatibilidad cuando el polen utilizado proviene del mismo &rbol

(Lopez y Ramirez 2016).

Figura 6. Proceso en la evaluacion de compatibilidad sexual en cacao. A) Anteras de
flor macho frotada sobre pistilo de flor hembra. B y C) Flores polinizadas a la espera
de las revisiones al tercer, octavo y décimo quinto dia. D) Flor fecundada después de
15 dias, se observa un cruce donde el FHIA-65 representa la madre y el FHIA-32 el
padre, el nombre del lado izquierdo siempre representa a la madre.

4.7.3. Del fruto

Para métodos del descriptor se utilizan frutos de tamafio uniforme preferiblemente del troco

de la planta, sin embargo, para fines de correlacionentre variables se tomaron frutos de todas
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las estructuras de la planta, la cantidad de frutos utilizados fue segun la produccién de cada

unidad experimental en los picos de produccion.

4.7.3.1.Color del fruto

El color de los frutos se determind in situ de forma visual, en frutos en punto de madurez de

cosecha y frutos inmaduros, describiendo el color mas representativo en cada unidad

experimental.

4.7.3.2.Forma del fruto

Se caracterizo a nivel de campo de forma visual utilizando las escalas de la (Figura 7).

Cundeamor Angoleta  Criollo Pentdgona  Amelonado  Calabacillo
Figura 7. Formas del fruto

Fuente: Adaptado de (Lopez y Ramirez 2017)

4.7.3.3.Constriccion basal

Es el pronunciamiento mostrado en la base del fruto, esta se determind mediante la

observaciony clasificacionen base a la escala mostrada en la (Figura 8).
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Figura 8. Clasificacionsegun el tipo de constriccion basal en frutos de cacao.

Fuente:(LOpez y Ramirez 2017)

4.7.3.4.Apice del fruto

De forma visual se determinara la del apice del fruto, clasificandolo de la siguiente manera

segun laforma (Figura 9).

YV

Redondeado Mamilado

r‘\“s l ! V

el
’
Figura 9. Clasificacion segun el apice de fruto en la

caracterizacion de materiales de cacao.

Fuente: Adaptado de (L6pez y Ramirez 2017)

4.7.3.5.Rugosidad de la superficie de la mazorca

Mediante el tacto y visualizacidn se caracterizo cada clon (Figura 10).
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Figura 10. Rugosidad del fruto.

Fuente. (Jiménez et al. 2006)

4.7.3.6.Variables cuantitativas en el fruto

Son los parametros medibles en el fruto, son de mucha ayuda en la caracterizacion de
materiales genéticos, para este caso se evalud una serie de variables con la intencion de

obtener medias que discriminen a cada material (Cuadro 9).

Cuadro 9. Descriptores morfoldgicos cuantitativos usados en la caracterizacion de frutos de

los 15 materiales bajo investigacion.

Descriptor Criterio Unidad Acrénimo
morfolégico
Longitud Para datos mas exactos se utilizd una tabla cm LONG
de medir, compuesta por reglas de madera y
una cinta métrica adheridas a un mesén y
una regla ajustable al tamafio del fruto
(Figura 11-C)
Perimetro Con una cinta métrica se midio el centro del cm PERI
fruto que representa la parte mas ancha,
tratando de que la cinta esté sobrepuesta en
surcos y lomos del fruto (Figura 11-C).
Diametro Dato obtenido luego de aplicar la formula: cm DIAM
PERI
Relacion Es ladivision de los datos obtenidos del cm RELA
Largo-Ancho largo del fruto entre el ancho del mismo.
Peso Haciendo uso de una balanza, se registro el g P

peso de cada uno de los frutos muestreados
para obtener una media representativa de
cada clon.
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Grosor enel El grosor de la pared del fruto se obtuvo mm GROLOM

lomo haciendo un corte transversal y utilizando un
Grosor enlos | vernier. Se tomo dos medidas en lomo y dos GROSUR
surcos en surcos en milimetros para promediar,

siendo la media de surcos y lomos, el dato
que representa el grosor de la cascara
(Figura 11-C).
Profundidad Representa la diferencia de los datos mm PROFSUR
de los surcos obtenidos en el grosor de los lomos del
cacao y los surcos dando como resultado la
profundidad.
Dureza en Se midio la resistencia de penetracién del Kgf DLOMB
lomo de la fruto con un penetrémetro para frutos.
base Lentamente se introdujo el embudo hasta
Dureza en | llegar ala pulpa. El procedimiento se repitio DSURB
lomo de dos veces en la parte basal, apical y centro
surcos del fruto en lomo y surcos del mismo (Figura
Dureza en 11-C). DLOMC
lomo del
centro
Dureza en DSURC
surco del
centro
Dureza en DLOMAP
lomo del
apice
Dureza en DSURAP
surco del
apice
Grados brix | El registro de datos se hizo en la masa total °Bx GRABRIX
de semillas con mucilago tomada de cada
fruto evaluado, tomando 3 muestras al azar
para medir los grados brix con un
refractometro, y repitiendo el proceso cada
vez que se hizo toma de datos en frutos, esto
segun los picos de produccidn en los lotes
(Figura 11-E).
pH Una vez contabilizadas las semillas por cada 0-14 pH
fruto muestreado se recolecta en un solo
recipiente el total de semilla en baba para la
toma de datos del pH (Figura 11-F).
Cantidad de Es el nimero total de semillas sin defectos # CANTALBU
almendras | que se encuentran en cada fruto muestreado,
buenas tomando una media por material evaluado.



Cantidad de
almendras
vanas

Peso
almendras
buenas
Peso
almendras
vanas
Peso
placenta

Peso de la
cascara

Porcentaje
peso de
almendras
buenas
Porcentaje
peso de
almendras
vanas
Porcentaje
peso placenta
Porcentaje
peso de
cascara
Peso
promedio
almendra
buena
Peso
promedio
almendra
vana

Es el conteo de semillas vanas, se hizo
mediante el tacto, suelen ser blandas y
huecas. Registrar el nimero total de semillas
y el nimero de semillas vanas.

Es el peso total de las semillas con mucilago
de cada fruto, haciendo uso de una balanza
digital,

Son los registros tomados del peso total de
las semillas vanas, identificadas mediante el
tacto; suelen ser blandas y huecas.

Es la media del peso en gramos que
representa la placenta de los frutos segun el
material evaluado.

Es el registro en gramos que se obtiene
restando los valores de peso de semillas
buenas, semillas vanas y peso de la placenta
del peso total del fruto,
también se muestra en el porcentaje que
representa.

Es la cantidad que representa el peso de las
almendras vanas en porcentaje.

también se expreso en porcentaje que
representa el peso de placenta
también peso presentado en el porcentaje
teniendo como 100 por ciento el peso total
del fruto.
Es el peso promedio que representa cada
semilla en buenas condiciones con mucilago.

Es el peso promedio que se obtuvo de las
almendras vanas por material evaluado.

Adaptado de (Jiménez et al. 2006)
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Figura 11. Variables morfoldgicas descriptivas de frutos de cacao. A) Cosecha de frutos.

B) Etiquetado de frutos para mantener trazabilidad. C) Mediciones de parametros en la
superficie del fruto D) Medida de dureza de la céascara del fruto haciendo uso de
penetrometro. E) Uso de refractdmetro para evaluar grados brix de la baba. F) Uso de

peachimetro paraevaluar el pH de la baba de caca de las muestras.

4.7.4. De productividad

Representan informacién de suma importancia en la toma de decisiones al momento de
escoger materiales genéticos para el establecimiento de cultivo, segun el objetivo de
produccion. Se mantuvo la trazabilidad de los datos para realizar correlaciones con variables

morfoldgicas.

4.7.4.1. Humedad
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Los protocolos de beneficiado, mencionan que, en el secado, los granos de cacao deben
contener una humedad de 6.5-7.0%, % comprobado mediante un hidrometro. Seguido del
partido del fruto y extraccion de almendras, las muestras se llevaron a una micro-
fermentacion para posteriormente someter al secado en estructuras de madera bajo rayos

solares, hasta llegar a una humedad.

4.7.4.2. indice de grano

Es el peso promedio de un grano usado en una muestra de 100 granos fermentados y secos.

Se determind haciendo uso de la siguiente formula:

Peso de granos
Nuamero de granos

Indice de grano =

4.7.4.3. indice de mazorca

Siguiendo la metodologia mencionada por Ramirez (2014), se recolectaron muestras en 15
frutos como minimo, son los mismos frutos que se les evalud variables morfo-fisioldgicas,
para luego proceder a la micro-fermentacion y micro-secado para determinar el nimero de
frutos necesarios para obtener un kilogramo de cacao seco (I de M). En la fermentacion y
secado se hizo uso de mallas especiales en forma de saco, previamente identificadas y
amarradas procurando evitar la salida de granos y la facilidad de que los volteos sean
eficientes, las muestras se introdujeron en masas de fermentacion normales para alcanzar

temperaturas ideales que determinan un buen fermentado y por tanto buenas perfil sensorial.

(# de frutos * 1000 (g)

IdeM =
Peso seco
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4.7.4.4. Rendimiento

Se realizo un registro de frutos sanos en el tiempo que comprende la investigacién, haciendo
cosechas cada 15 dias, de frutos por unidad experimental por repeticion, para calcular el
rendimiento de cacao seco se utilizo el indice de mazorca. El 1 de M de los materiales
evaluados es un promedio de datos evaluados en el CEDEC-JAS en tiempos anteriores, por
lo que los datos obtenidos en el tiempo de evaluacion suman al promedio utilizado. La
informacion recabada enriquece una base de datos recolectadaen el centro, y conllevaa datos

mas precisos y confiables.

4.7.4.5. Incidencia de mazorca negra bajo condiciones naturales

Cada 15 dias aproximadamente se realizaron cosechas, haciendo un conteo de frutos sanos y
enfermos, para el caso de frutos enfermos con personal capacitado se contabilizaron
mazorcas que presentaron sintomas caracteristicos de la enfermedad, haciendo mas facil

estimar las pérdidas en kg/ha de frutos afectados por mazorca negra por cada material.

4.7.4.6. Incidencia a moniliasis bajo condiciones naturales

Es el conteo de frutos con sintomas de la enfermedad de moniliasis, el recuento se hace el
mismo dia de cosecha, para la identificacion de frutos se debe hacer con personal muy

capacitado capaz de reconocer sintomas que no estan a simple vista.

4.7.4.7. Rendimiento baba/seco

Es la relacién que existe entre el peso baba con el peso seco del cacao ya beneficiado, es

importante para el conocimiento de rendimiento o ingresos previo al fermentado y secado,
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teniendo un aproximado de cacao seco a obtener. En este parametro puede influir las practicas
de cosecha como ejemplo el punto de madurez fisioldgica en que se encuentra el fruto, en

mazorcas inmaduras el mucilago es menos.

Peso de grano seco

Porcentaje de rendimiento baba — seco =
Peso de granos en baba

4.7.4.8. Peso de cotiledon

Es el peso promedio de cada cotileddn del grano, para esto se extrae la testa de 30 granos
como muestra por clon, con laayuda de un visturi procurando retirarla por completo dejando
Unicamente lo aprovechable del cotiledon para tomar el peso en balanza digital en gramos y

representado en porcentaje y promedio por unidad (Figura 13-G y H).

(Peso de 30 granos sintesta) * 100

% del de cotiledon =
% del peso de cotiledon Peso de 30 granos con testa

4.7.4.9.Peso de la testa

Este es un parametro fisico de importancia en la comercializacion. Es el peso promedio de la
cascarilla, se tomd en una muestra de 30 granos por material por repeticion, de granos

escogidos al azar.

Peso de 30 granos con testa — Peso de 30 granos sintesta
30

Peso de la testa =
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4.7.4.10. Dimensiones del grano

Se determind el Largo, Ancho y espesor de los granos por clon muestreados en milimetro,

haciendo uso de un vernier digital para mayor exactitud en los datos.

4.7.4.11. Forma en la seccion longitudinal

Es la forma observable a simple vista del grano puede ser clasificado en las formas que
muestra la Figura 12, se hizo una reduccion de las muestras mediante el método de cuarteo
hasta llegar a una muestra de 100 granos al azar, permitiendo clasificar segun la forma

predominante en la muestra.

= Otongo J= Eliptice 5« Ovinde

},,

Figura 12. Clasificacion de la semilla segin su forma longitudinal.

Fuente: (Jiménez et al. 2006)
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Figura 13. Medicion de variables de productividad en muestras de cacao micro-

fermentado y secado de 15 materiales de cacao pertenecientes al germoplasma de laFHIA.
A) Medicion de humedad en muestras de granos de materiales) Recoleccidn de muestras
con etiquetas para mantener trazabilidad. C) Método de cuarteo para reducir muestra a
evaluar. D) Mediciénde las dimensiones del grano (Largo, ancho y espesor). E) Seleccidn
de 100 granos al azar para agrupar segun su forma longitudinal. F) clasificacion de granos

segun la forma longitudinal predominante. G) Descascarillado manual de granos. H) Toma

de nesn de cotiledones sin cAscara

4.8. Resistencia genética

El establecimiento de plantaciones de cacao con variedades genéticamente tolerantes o
resistentes a enfermedades ha demostrado ser una estrategia efectiva para reducir la
dependencia de los fungicidas sintéticos en la agricultura del cacao. Esta préactica no solo
beneficia al medio ambiente, sino que también resulta atractiva para los agricultores
(Debouck et al., 2008) citado por (Sanchez-Mora et al. 2015).
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4.8.1. Evaluacion de resistencia genética a mazorca negra

Para la evaluacion de la resistencia genética a mazorca negra (Phytophthora sp) en los
materiales de cacao se llevo a cabo mediante inoculacion artificial siguiendo la metodologia
que utiliza la FHIA ( Rivera et al. 2017) propuesta por (Phillips-Mora y Galindo 1989) que

consiste en las siguientes etapas:

4.8.1.1.0btencién y produccion del indculo de mazorca negra

El patdgeno se recolectd de mazorcas de campo con sintomas perceptibles de mazorca negra
del cacao, los frutos fueron llevados al Laboratorio de Proteccion Vegetal de la FHIA en
Lima, Cortés Los frutos fueron procesados utilizando técnicas asépticas. Se lavaron los frutos
con jabon liquido y hipoclorito al 20% para eliminar cualquier otro patogeno del ambiente,
para luego proceder a hacer cortes transversales en los frutos para seleccionar las porciones
mas propicias (tejido sintomatico de parte interna del fruto) para implantarlos en platos Petri
conteniendo medio de cultivo Agar V-8 con enmienda de carbonato de calcio (CaCOs). Con
las siguientes dosis: Agar 7.5 g, carbonato de calcio (CaCOs) 1.5 g, Jugo V8 100 ml y agua
destilada 400 ml para obtener 20 platos Petri de medio con 25 ml cada uno. Posteriormente,
se incuba para propiciar ambientes ideales de crecimiento con temperatura ambiente (25
°C) y periodos alternados de doce horas de luz y oscuridad (Figura 14).
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Figura 14. Obtencién y produccion de indculo de Phytophthora sp en el Laboratorio de

Proteccion Vegetal de la FHIA. A) Frascos de agar y Carbonato de calcio (CaCO3). B)
materiales a mezclar. C) autoclavado antes de ingresar a la camara de flujo laminar. D)
llenado de platos Petri de medio. E, F) Siembra de tejido sintomatico en el medio de cultivo.

G) Periodo de incubacion a temperatura ambiente.

4.8.1.2. Preparaciondel inculo de mazorca negra

Transcurridos 10 dias de incubacion se cosecha el indculo, en el proceso de preparacion se
congela agua destilada a 10 °C y luego se vierten 20 ml en un plato con el cultivo del
patdgeno, asegurandose de que el agua cubra todo el espacio interno. El plato se coloca en
un refrigerador a 5 °C en la oscuridad durante 30 minutos con el objetivo de activar las
zoosporas mediante choque térmico, luego se retiray se deja a temperatura ambiente con luz
durante otros 30 minutos. Se realiza un frotado cuidadoso en el cultivo para liberar las
zoosporas en una solucién acuosa, evitando extraer sedimentos. La solucion se vierte en un
beaker de 500 ml, y se repite el proceso con otros platos si es necesario. Se realiza un aforo

con un hematocitometro para determinar la densidad de zoosporas por ml, buscando una
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densidad especifica ( 1.42 x 10> zoosporas/ml )y observando movimiento activo. Una vez
verificada la densidad y el estado de las zoosporas, la solucion esta lista para ser utilizada en
el campo paralainoculacién, recordando que las esporas de Phythoptora sp. tienen un tiempo
limitado de actividad después del choque térmico, con un plazo de 30 minutos antes de que

se inactiven (enquistan) (Figura 15).

Figura 15. Proceso para la preparacion de inoculo de mazorca negra. A) Platos 10 dias
después de siembra de patdgeno B) Agua destiladaa 10 °C de temperatura. C) Reposo de 30
minutos a temperatura ambiente con luz. D) Frotado del cultivo. E) Imagen bajo microscopio

de estructuras del hongo de Phytophthora sp.: ES) esporangio. Zo) zoosporas.

4.8.1.3. Inoculacion en campo de mazorca negra

Para realizar la inoculacion en campo de manera eficiente, se recomienda realizar una
identificacion previa de los frutos antes de preparar la solucién a inocular. Esto permite
ahorrar tiempo y abarcar una mayor cantidad de frutos con una sola solucion. Una vez lista
la solucion, se colocan papeles absorbentes en forma de circulo dentro del beaker, de manera

que absorban el liquido que contiene las zoosporas, de inmediato se inoculan frutos de 4-5
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meses de edad colocando dos discos de papel filtro impregnado de la solucién en lados
opuestos del ecuador.

Durante las inoculaciones en campo, es importante contar con un equipo suficiente de
personal asignado a tareas especificas para avanzar rapidamente. Una persona se encarga de
colocar los papeles absorbentes, otra persona los asegura con cinta adhesiva para evitar que
se caigan. Una tercera persona cubre cada fruto inoculado con una jaula metéalica envuelta en
una bolsa de polietileno de 12 x 18 cm, dentro de la cual se coloca una bola de papel toalla
humedecido con agua purificada (proporciona una mayor humedad relativadentro de la jaula
durante los primeros dos dias, creando mejores condiciones para que el patdgeno penetre en
el fruto) (Figura 16).

Seleccion de frutos y traslado de jaulas con papel toalla humedecido. B) verificacion de

actividad y concentracion de zoosporas. C) inoculacion de frutos en campo. D) Personal

encargado de inoculaciones. E, F, G) frutos inoculados y cubiertos con las jaulas.

4.8.1.4. Evaluacion de infeccion de mazorca negra
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Pasados ocho dias desde las inoculaciones, se procede a la recoleccion de las mazorcas y se
evalta la incidencia y severidad de la enfermedad. La incidencia se calcula como el
porcentaje de mazorcas inoculadas que presentan sintomas. Para determinar la severidad, se
toma el promedio de los diametros longitudinal y transversal de la mancha mas grande en
cada fruto (Figura 17-B y C) para clasificarlo segin la escala que se muestra en el (Cuadro
10).

Cuadro 10. Escala para la clasificacion segun la severidad, propuesta por (Phillips-Mora y
Galindo 1989)

Clasificacion Diametro promedio de mancha (cm)
Resistente (R) 0-2
Moderadamente resistente (MR) 2.1-4
Moderadamente susceptible (MS) 4.1-6
Susceptible (S) >6

Fuente: (Phillips-Moray Galindo 1989)

Figura 17. Recoleccidny evaluacion de frutos inoculados de mazorca negra . A) Recoleccion
de frutos inoculados pasados los 8 dias. B y C) Medicidn de lesion causada por Phytophthora
sp. D) Frutos inoculados que presentan lesiones.

4.8.2. Evaluacion de resistencia genética a moniliasis
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Para la evaluacién de resistencia genética a moniliasis (Moniliophthora roreri) se llevé a cabo
inoculaciones artificiales en campo, donde se siguié la metodologia mencionada por (Rivera et al.

2017). La cual se puede describir en las siguientes etapas.

4.8.2.1. Obtencion y produccion de indculo de moniliasis

La fuente primaria para la obtencién de indculo fueron frutos colectados en campo que
mostraban signos evidentes de la enfermedad. Se colectaron frutos del mismo sitio donde se
hacen las evaluaciones, también se cosecharon frutos jovenes para la elaboracion del medio
de cultivo. Los frutos recolectados fueron llevados al Laboratorio de Proteccion Vegetal de
la FHIA en La Lima, Cortés, y procesados usando técnicas asépticas para un correcto
aislamiento del hongo.

En el laboratorio se procede a un lavado de los frutos jovenes con jabén y alcohol al 20%
para eliminar patdgenos extrafios del ambiente, luego de la desinfeccidén se cortan en
secciones pequefas de aproximadamente 1 x 1 cm de dos frutos, a estas pequefias secciones
se les agrega agua destilada hasta cubrir por completo, para llevarlo a una estufa para la

coccion de fruto, se procura obtener 400 ml de liquido (extracto de cacao) (Figura 18-Ay B).

Una vez cocidos se col6 dejando Gnicamente el liquido, se midieron 400 ml de extracto de
cacao a lo que se le sumé 100 ml de jugo V8 para realizar una mezcla que fue llevadaa la
autoclave para esterilizar, se continu6 con el llenado del plato Petri con aproximadamente 25
ml por plato esto bajo la cAmara de flujo laminar para evitar la contaminacion (Figura 18-C,
D EYF).

Luego de que el medio se solidifica (Figura 18-G) se procedi¢ a la desinfeccién de los frutos
sintomaticos para luego obtener pequefias secciones de tejido del interior de las mazorcas

con sintomas, para ser implantado en el medio una seccion por plato Petri (Figura 18-H) para
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culminar con un selladoy etiquetado de los platos (Figura 18-1) para luego llevar aincubacién
a una temperatura de +25°C en periodos alternados de 12 horas luz y oscuridad para un

correcto crecimiento de las colonias del hongo.

Corte de secciones de frutos jovenes sanos. B) Coccion de frutos de jovenes sanos. C)

Separacion de la parte solida y liquida producto de la coccién de frutos jovenes sanos. D)
pesaje de las cantidades de agar y CaCO3 utilizados. E) Medio de cultivo liquido. F) Auto-
clavado de materiales y medio a utilizar. G) Llenado de platos Petri de medios de cultivo en
camara de flujo laminar. H) Siembra de tejido con sintomatologia en medio de cultivo. I)

Sellado y etiquetado con nombre de cultivo y fecha.

4.8.2.2. Preparacion de indculo

Luego de una incubacion de 21 a 27 dias la colonia esta lista para ser cosechada, hay que
identificar y descartar platos que se contaminan en el transcurso del periodo de incubacion.
La cosecha se realiza mediante la aplicacién de 20 ml de agua destilada a cada plato para
proceder a hacer un raspado del micelio del hongo para liberar los conidios por agitacion de

agua estéril para diluir en 400 ml de agua estéril y 3 gotas de Tween 20. Luego se realiz6 un
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aforo haciendo un montaje de la solucion en hematocitdmetro hasta Ilegar a una densidad de

1x10%esporas/ml. Como Ultimo proceso se envasa en frascos que faciliten la aspersion al

momento de inocular en campo (Figura 19).

Flgura 19. Preparacion de indculo de (Monlllophthora roreri). A) Platos con colonia
de hongo (Moniliophthoraroreri) después de 21 dias. B) Liberacion de conidios en
agua estéril mediante raspado con pincel. C) Plato Petri después de obtencion de

esporas. D) Equipo utilizado en la preparacion de indculo. E) aforo de esporas en la

solucién.

4.8.2.3. Inoculacién en campo

Luego de la preparacion del indculo inmediatamente se procede a la inoculacién en campo,
para esto se requiere de una identificacion de los arboles que cuentan con frutos de
aproximadamente 45 dias de edad (£10 cm de longitud) con la intencién de ahorrar tiempo.

Los frutos fueron inoculados usando un atomizador, procurando que toda la superficie del
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fruto fuera cubierta de la suspensién de esporas un aproximado de 2 a 3 ml de la solucion
(Figura 20-B, C).

Se recomienda el uso de una bolsa que cubra el fruto al momento de rociar la solucion y que
evite la dispersionde esporas en el ambiente que provocan una alta incidencia de monilia en
la finca (Figura 20-A). inmediatamente inoculados los frutos se procede a colocar jaula
metalica con medidas de 12.5 cm de diametro x 24 cm de longitud, la jaula fue cubierta en
una bolsa plastica transparente en cuyo fondo se habia depositado papel toalla humedecido
como fuente de humedad ambiental, posteriormente se cerr6 la bolsa y se dejé incubar por

48 horas (Figura 20-D) transcurridas las 48 horas se retird el papel toalla humedecido,

haciendo perforaciones en la bolsa plastica en los extremos inferiores sin mover el fruto

Figura 20. Inoculacion artificial de Moniliophthoraroreri en campo.

4.8.2.4. Evaluacion de infeccion

La resistencia genética se clasificd segin la severidad externa e interna de los frutos
inoculados, asi como también la incidencia (Figura 21 y 22). Los frutos fueron etiquetados
previamente, en primera ocasion se evalud el exterior del fruto para luego cortarlos de forma
longitudinal para determinar la severidad interna causada por el patdgeno, utilizando las
escalas propuestas por (Sanchez, et al. sf) que menciona (Melgar et al. 2006) (Cuadro 11y
12).
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Cuadro 11. Escala de evaluacion de la severidad externa causada por el hongo M. roreri

Escala Sintomatologia externa (superficie de la mazorca)
0 Fruto sano
1 Presencia de manchas hidroticas
2 Presencia de tumefaccion o amarillamiento
3 Presencia de mancha parda o café evidente
4 Presencia de micelio que cubre hasta la cuarta parte de la mancha
5 Presencia de micelio que cubre mas de la cuarta parte de la mancha

Fuente: adaptado de (Sanchez, et al. sf) citado por (Melgar et al. 2006)

Cuadro 12. Escala de evaluacion de la severidad interna causada por el hongo M. rorerie

Escala Sintomatologia interna
0 Fruto sano (ausencia de sintomas)
1 1-20% del tejido interno con necrosis
2 21-40% del tejido interno con necrosis
3 41-60% del tejido interno con necrosis
4 61-80% del tejido interno con necrosis
5 Mas del 80% del tejido interno con necrosis

Fuente: adaptado de (Sanchez, et al. sf) citado por (Melgar et al. 2006)

Evaluacion externa Evaluacion interna

Figura 21. Fruto inoculado con Moniliophthoraroreri, con sintomatologia externa e interna
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Figura 22. Evaluacion de materiales genéticos de cacao expuestos a inoculaciones artificiales
de Moniliophthoraroreri. A) evaluacion de frutos inoculados con Moniliophthoraroreri. B)
Frutos de FHIA-32 en observacion de sintomatologia externa. C) Frutos del material FHIA-
32 en observacion de sintomatologia interna. D) Frutos de FHIA-168 en observacion de
sintomatologia externa. E) Frutos del material FHIA-168 en observacion de sintomatologia

interna.

4.8.3. Caracteristicas organolépticas

4.8.3.1. Fermentacion y secado

Se recolecto cacao de las unidades experimentales, teniendo en cuenta los cuidados y manejo
de postcosecha, y manteniendo la trazabilidad. Los frutos se evaluaban primero en sus
variables morfologicas, para proceder con la medicién de variables cuantitativas del fruto.
Todas las almendras se recolectaban en una malla de tela con su respectivo etiquetado por

material para posterior llevarlos a cajones a una micro fermentacion aprovechando la masa
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de cacao recolectada en el centro experimental durante 5 dias y secado al sol de 5 a 6 dias
hasta llegar al 6.5% de humedad (Figura 23).

Figura 23. Proceso de recoleccion de frutos, micro fermentacién y secado del grano de
cacao. A) Recoleccidn de frutos madurez fisioldgica. B) Etiquetado de frutos previos a las
mediciones. C) Recoleccién de cacao en baba. D) Muestras de cacao en baba por material
llevados amicro fermentacion. E) Secado de muestras. F) medicion de humedad con medidor
de humedad para granos G) Muestras de cacao con humedad de 6.5%.

4.8.3.2. Preparacion licor de cacao

El procedimiento se desarroll6 con equipo y personal del Departamento de Post-cosecha de
laFHIA en La Lima, Cortés. Siguiendo el protocolo mencionado por Aguilar (2016).

Se tom6 una muestra de 350 g de cacao seco y fermentado para llevarlosal horno a 112 ° C
durante 25 minutos. Una vez tostados realizo el fracturado de los granos para facilitar al

descascarillado; consiste en dejar los cotiledones desnudos, con ayuda de equipo comercial
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sencillo que convierte los granos en trozos pequefios, también Ilamados nibs, y que separa la
cascarillacon descascarilladoracomercial (Figura 25).

Los nibs de cada material se molieron en un molino de alta velocidad de aspa marca Retsch
GM 200, en 3 tiempos de 2 minutos a 5000 rpm y por Gltimo se lleva a 4000 rpm en 15
segundos hasta formar una pasta liquida a la que se le denomina licor de cacao, almacenados
en recipientes inocuos con tapadera y etiquetados que se colocaron en refrigerador para su

posterior evaluacién (Figura 24).

Figura 25. Proceso para la elaboracionde licor de cacao. A) Tostado de granos. B) Quebrado

de los granos de cacao. C) granos de cacao quebrados con cascarilla. D) Descascarillado. E)
Tamizado de nibs, para eliminar impurezas. F) Molino Retsch GM 200. G) Nibs de cacao
previos a ser molidos. H) Pasta de cacao (Licos de cacao). I) Envasado y etiquetado de licor

de cacao segun material.

Figura 24. Flujograma de la elaboracion de licor de cacao.

4.8.3.3. Evaluacion sensorial
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La evaluacion de los materiales de cacao se llevo a cabo en el laboratorio del CEDEC-JAS,
con la participacionde miembros del panel de cata de la FHIA, quienes también forman parte
del panel nacional y cuentan con amplia experiencia en la programacion y evaluaciones
sensoriales de cacao. Para realizar la evaluacion, se utilizaron como referencia las normas
internacionales propuestas por International Standards for the Assessment of Cocoa Quality
and Flavour (ISCQF) 2020, que establecen los protocolos universales para la evaluacion
sensorial de licores de cacao (borrador publico para revision). Se evaluaron 14 de los 15
materiales de cacao investigados, con el objetivo de cuantificar los atributos descriptivos de
sabor y calidad global, siguiendo los estandares establecidos. Se Ilevarona cabo en 3 fechas
diferentes con 2 sesiones por dia, para evitar que la fatiga de los evaluadores interfiriera en

los valores de cada licor.

Las muestras se llevaron a una descongelacién en bafio maria a temperaturas de 48 a 50 °C,
hasta que la muestra adquirieraapariencialiquiday facilite la degustacion a los participantes.
Se procedi6 a la evaluacion de cada licor contenido en frascos previamente etiquetados,
donde cada participante se apegd a los procedimientos del (Cuadro 13) y con el previo
conocimiento de lo mencionado en el (Cuadro 14). Entre cada muestra se utiliz un vehiculo
(galleta simple) como limpieza del paladar. para culminar discutiendo y dando una valoracion

global a cada muestra.

Cuadro 13. Procedimiento en la valoracion de los sabores de las muestras de licor de cacao,

propuesto por ISQF

N Especificaciones
1 Revise que el codigo de tres digitos de la muestra de licor de cacao que se va a
evaluar corresponda a su respectivo codigo en el formulario de evaluacion
2 Acerque a su nariz el vaso con el licor de cacao derretido y retire la tapa.
3 Inmediatamente inhale profundamente para percibirel olor de la muestra, al
tiempo que la mezcla con la espétula para probar.
4 Después de exhalar y despejar sus fosas nasales, inhale varias veces para sentir

el aroma presente en el espacio libre del vaso.
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11

12
13

14

15

Registre cualquier observacion relacionada con el aroma en la seccién
de comentarios del formulario de evaluacion.

Con la espétula de probar, recoja aproximadamente de 0.75a 1 g (1 ml) de licor

de cacao derretido

Esparza el licor de cacao en la lengua, sosténgalo en la boca el tiempo necesario

para calificar los atributos, frotando la lengua lentamente contra el paladar.

Inhale pequerias cantidades de aire por la boca, como si estuviera sorbiendo y

exhale por la nariz para permitir que el aroma y el sabor sean bien aparentes.

Dentro de la boca, observe los diferentes atributos que se hacen evidentes en

tres intervalos contiguos de tiempo: (1) las notas de sabor iniciales (2) las de la

mitad y (3) las residuales. Algunos sabores aparecen o desaparecen muy rapido, o

guedan  facilmente enmascarados, mientras  que otros  permanecen con un

retrogusto distintivo. El orden o apariencia de estas notas varia entre muestras.

Mientras que van haciéndose evidentes los diferentes atributos, evalle el sabor

del licor de cacao usando los atributos y la escala de intensidades entre 0 y 10.

Califiqgue la intensidad de los atributos en el orden en que aparecen

y se perciben, en una escala de 0 a 10.

Una vez se haya caracterizado la muestra, califique su calidad global de 0 a 10.

Trague o escupa el bolo de licor de cacao y salivaen la escupidera provista para

este efecto.

Preste atencion a los sabores que pueden seguir presentes al final y

en el retrogusto, y modifique o revise su puntuacion en conformidad.

En la seccién de comentarios, incluya cualquier observacion adicional acerca de

la muestra que no haya quedado anotada en otra parte, incluyendo

recomendaciones al productor del cacao,si se hace alguna observacién

relacionada con los procesos de fermentacién y secado.

Fuente: Adaptado de (ISCQF 2020).

Cuadro 14. Términos usados en la evaluacion sensorial de licor de cacao

Desc Descripcion Ejemplos de Notas de
ripto origenes referencia
r tipicos para
niveles de
intensidad
Caca | Sabor tipico de granos de cacao tostados | 0 — 2: Ausente- Cacao
0 que fueron bien fermentados, secadosy | intensidad baja | insuficientemente
estan libres de defectos fermentado,
criollos antiguos
3-5: Lotes de cacao
caracteriza la Nacional y de
muestra Papua Nueva
claramente
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Guinea bien

fermentados
6 —8: Cacao fermentado
Caracteristica apropiadamente,
dominante algunos lotes de
cacao de Africa
Occidental y

algunos lotes de
cacao Hispaniola

de Republica
Dominicana
9-10: Algunos lotes de
intensidad cacao de Africa
fuerte Occidental
Acid Acidez total la suma de: 0 —2: Ausente- | Algunos lotes de c
ez e Acidez- Frutal: citricao deotras | intensidad baja acao de Africa
frutas Occidental bien pr
e Acidez — Acética: vinagre (se eparados
puede oler en la muestra) 3-5: Algunos lotes de c
e Acidez — Léctica: tipicamente caracterizala | acao de Ecuador,
percibidoen leche agriay yogurt muestra Perliy
e Acidez — Mineral y butirica: claramente Centro América
sensacion metalica pronunciada 6-8: Algunos lotes de ¢
(mineral) y mantequilla rancia Caracteristica | acao Hispaniola de
(butirica) dominante Republica Domini
cana, Papua Nuev
a

Guinea y Malasia

Ama | Tipicamente percibidoen cafeina, café, n | 1—2: Intensida | Algunos lotes de c

rgor uez de cola, d baja acao Criolloantig
algunas cervezas y toronja/pomelo. uo

3 —5: Caracteri | Lotes de cacao de

za lamuestra | Africa Occidental

claramente bien preparados
6 — 8: Caracteri | Intensidad alta -
stica dominante = Cacao con fermen
a intensidad fue tacion
rte severamente defici
ente y cacao no
fermentado
Astri e Efecto de resequedad en laboca, a | Inte | 1—2: Int | Algunos lotes dec
ngen guda, perceptible nsid | ensidad | acao Criolloantig
cia entre lalengua y paladaroenlap |ad | baja uo
arte trasera de los 3-5:Ca | Intensidad normal
dientes frontales e interior de los | racteriza | parala mayoria de
la cacaos
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abios y encias muestra

tipico en la piel de nueces crudas claramen

y el interior de la te

piel de banano verde. 6-8:D
e Sensacion aterciopelada en los cos ominante

tados de labocay 9-10: 1

lengua. Tipico de taninos en algun ntensida

0S Vinos o cervezas. d fuerte

Tip | Aguda — | Tipico de un cacao
0 resequed | deficientemente

ad fermentado
en laboc
a
Aterciop | Tipicode un cacao
elado Nacional bien
fermentado
Fruta @ Fruta fresca total se compone de: 0 — 2: Ausente- | Varios lotes de cac
Fresc e Fruta intensidad baja | ao de Africa Occid
a Bayas / Frutas del bosque / Frutos ental
rojos: 3 — 5: | Algunos lotes dec
grosellaroja o negra, fresa, framb | caracteriza la | acao de Centro y S
uesa, mora, agai muestra ur
e Fruta - | claramente América, asi como
Citricos: naranja, limon, lima, tor lotes de cacao bie
onja pomelo n
0 sensacion genérica de frutos citr fermentado de pais
icos ° Fruta - es de Asiay Pacifi
Oscura: cereza, ciruela co
e Fruta Pulpa amarilla/ naranja / bla | 6 - 7: | Madagascar, lotes
nca: albaricoque, Cara_cterl'stica de cacao de algun
durazno, pera o banano. dominante 05
e Fruta - Tropical: maracuya, pifia, paises de Centro y
mango o guanabana Sur America, y alg
unos
lotes de Papua Nu
eva Guinea
Fruta e Fruta - | 0—2: Ausente— | Varios lotes de cac
Marr Seca: albaricoque y de banano de | intensidad baja | ao de Africa Occid
on shidratados, ental
pasa amarilla, higo que ha sido de | 3 —5: Caracteri | Lotes de cacao co
shidratado en un za la muestra mpletamente ferm
proceso no azufrado claramente entado

de Indonesia y de
algunos paises del
Caribe
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e Fruta - | 6—8: Caracteri | Algunos lotes dec
Marrén: pasa oscura, datil, ciruel | stica dominante | acao de Papua Nu

a pasa eva
e Fruta- Guinea y de paises
Sobre madura: fruta severamente s del Caribe

obremadura torndndose marron en
el interior y exterior
como a un paso de la fermentacio

n
Flora | Floral Total se compone de: 0 —2: Ausente— | Lotes de cacao de
I e Floral - | intensidad baja | Africa Occidental
Pasto / Vegetal verde / Hierba: 3 —5: Caracteri | Lotes de cacao Na
v’ Pasto - | za la muestra cional bien fermen
césped recién cortado, hoja | claramente tadoy
s verdes jovenes algunos lotes de ca
v" Vegetal verde - cao de paises del
hojas maduras trituradas Caribe
v Hierba - | 6—8: Caracteri = Algunos lotes de c
heno, paja o hierba verde | stica dominante | acao de paises del
seca, Caribe y de Per0
hierbas como tomillo y ro
mero
e Floral -
Terroso / Hongo / Musgo / Bosqu
e
v Terroso -
olor de latierra cuando llu
eve
v" Hongo -
olor a hongos frescos
v" Musgo -
musgo himedo asociado a
terroso
v Bosque -

hojas y lefia sobre el suelo
de un bosque
e Floral -Flor de azahar -
especificamente el sabor de la
flor del naranjo

e Floral -
Flores: jazmin, madreselva, rosa,
lila, lirio, etc.
Mad | Madera Total se compone de: 0 —2: Ausente—
era e Madera - intensidad baja
Madera clara: ramas de arbolde ¢ | 3-5: Algunos lotes de c
acao Caracterizala | acao Nacional y v
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Espe
ciado

Nuez

Dulz
or

Grad
0 de

recién cortadas, madera de pino bl
anco, madera de
arce, palito de helado/paleta

e Madera -
Madera oscura: roble, nogal, teca,
caoba

e Madera -
Resina: resina de pino u otra mad
era

Especiado Total se compone de:

e Especiado -
Especias: coco seco, nuez moscad
a,
canela, clavo, regaliz, tonka, vaini
lla

e Especiado -
Tabaco: hojas secas de tabaco

e Especiado -
Salado / Umami: glutamato mono
sadico, efecto umami

Nuez Total se compone de lo siguiente:

e Nuez -
Parte interna: la parte comestible
de una nuez levemente tostada -
avellana, macadamia, pecana,
nuez de nogal, de marafion, almen
dra, nuez de Brasil

e Nuez -
Piel: el sabor de la piel de una nu
ez levemente tostada -
avellana, macadamia, pecana, nue

z de
nogal, de marafién, almendra, nue
z de Brasil

Dulzor -
Azlcar blanca, azlcar morena, panela,
caramelo: sabor caracteristico en el rango
de azucar

blanca refinada hasta jugo de cafia carame
lizado sin refinar

Grado de Tostado: medida del grado de to
stado de los granos de cacao.

muestra
claramente

0 - 2: Ausente—
intensidad baja
3 —5: Caracteri
za la muestra
claramente

0 — 2: Ausente—
intensidad baja
3 —5: Caracteri
za la muestra
claramente

0 - 2: Ausente—
intensidad baja
3 —5: Caracteri
za la muestra
claramente

2 — 3: Tostado
bajo

arios
Iptes de cacao de
Africa Occidental

En la mayoria de o
rigenes

Algunos lotes de c
acao de Africa
Occidental, Centro
y Sur América, y
paises del Caribe

En la mayoria de o
rigenes

En algunos lotes d
e cacao de Africa
Occidental, Centro
y Sur América, pa
ises

del Caribe y cacao
Criollo antiguo

En la mayoria de o
rigenes

En algunos lotes d
e cacao de Africa
Occidental, Centro
y Sur América, pa
ises

del Caribe y cacao
Criollo antiguo
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Tosta | El tostado muy alto o muy bajo alterala i
do ntensidad de varios atributos.

Sabo | Sabor Atipico es cualquier caracteristica
res desagradable como las siguientes:

Atl'pl °
cos /
Defe
ctos .

Sucio/Empolvado: no relacionado
con latextura, un
sabor atipico/defecto
Humedad: olor de cuarto no airea
do, viejo, himedo, mohoso
Mohoso: caracteristico del crecimi
ento de moho en alimentos
v’ Carne / Animal / Cuero
v Carne -
carne curada, jamon, gras
a extraida por fundicién
v" Animal corral de animales
v Cuero -
- cuero usado y viejo
Sobre-
fermentado / Fruta podrida: fruta e
n descomposicion
Podrido / Estiércol
v Podrido — materia
vegetativa humeda en
descomposicion
v’ Estiércol: estiércol de
animales de granja
Humo: contaminacion con humo
(de cualquier tipo)
Otros sabores atipicos: rancio,
diésel, humos de aceite, petréleo,
alquitrdn, pintura, neuméticos,
quimicos, etc.

Fuente. (ISCQF 2020)

4 — 6. Tostado
medio
7: Tostado alto
8 — 10: Niveles
de sobre tostado
0 quemado
0: Ausente — Gr
anos de cacao
limpios, bien fe
rmentados,
secados y alma
cenados
1 - 2:
intensidad baja
3 +: Caracteriza
la muestra
claramente com
o defectuosa
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Figura 26. Detalles del proceso en la evaluacion sensorial de los licores de cacao de los

materiales evaluados. A) Materiales necesarios en la evaluacion sensorial (Formato, lapiz,
galleta simple, papel tolla, cucharias, y agua). B) Descongelacién de muestras en bafio maria.

C) Panel de cata discutiendo valoraciones. D) Evaluacion de muestras
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Variables de la hoja

5.1.1. Variables cualitativas en la hoja

En el (Cuadro 15), se puede observar que existe una baja variabilidad entre los diferentes
materiales de cacao para estas variables. Todos los materiales mostraron tener hojas de
textura cartacea. Y los Unicos materiales que mostraron diferencias en al menos una variable
fueron el FHIA-168 y el FHIA-612, mientras que los demas clones comparten caracteristicas
similares. Por lo tanto, es necesario utilizar las variables cuantitativas como un método de
diferenciacién mas preciso, ya que las variables cualitativas no fueron suficientes para
distinguir entre la mayoria de los materiales evaluados. Esto permitira obtener una mayor

certeza en los datos y una caracterizacion mas completa de los materiales.

Cuadro 15. Variables cualitativas en 15 materiales de cacao evaluados por la FHIA

MATERIAL | APIHOJ FORMBAS  TEXTHOJ FORMHOJ
FHIA-168 Cuspidado | Redondeada | Cartacea Ovoide

FHIA-276 Caudado Obtusa Cartécea Ovoide
FHIA-310 Caudado Obtusa Cartécea Ovoide
FHIA-32 Caudado Obtusa Cartacea Ovoide
FHIA-330 Caudado Obtusa Cartacea Ovoide
FHIA-359 Caudado Obtusa Cartacea Ovoide
FHIA-478 Caudado Obtusa Cartécea Ovoide
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FHIA-483
FHIA-513
FHIA-515
FHIA-533
FHIA-612
FHIA-65

FHIA-677
FHIA-741

Caudado
Caudado
Caudado
Caudado
Acuminado
Caudado
Cuspidado
Caudado

seleccionados por la FHIA

Obtusa
Obtusa
Obtusa
Obtusa
Obtusa
Obtusa
Obtusa
Obtusa

conjunto de parametros para caracterizar.

Cartacea
Cartacea
Cartacea
Cartacea
Cartacea
Cartécea
Cartacea
Cartacea

Ovoide
Ovoide
Ovoide
Ovoide
Ovoide
Ovoide
Obovada
Ovoide

El (Cuadro 16) se observa el indice de Simpson para los 15 materiales de cacao evaluados,
donde valores cercanos a cero (0) indican una baja diversidad y valores cercanos a uno (1)
alta diversidad. En latextura de la hoja se puede observar que todos los materiales pertenecen
a el tipo cartacea por sus valores cercanos a cero (0) que indican una baja variabilidad. A
diferencia de las otras variables donde existe variabilidad intermedia lo que indica que en los
materiales se pueden encontrar diferentes categorias, para el caso de APIHOJ que el material
FHIA-478 comparte diferentes categorias, y en la FORMHQOJ es el FHIA-677 que muestra
més variabilidad. La alta variabilidad resulta ser no deseado en la caracterizacion de

materiales ya que no tiene una caracteristica que identifique el clon como tal y obliga a el

Cuadro 16. indice de Simpson en variables cualitativas tomadas en 15 materiales de cacao

MATERIAL | APIHOJ FORMBAS | TEXTHOJ | FORMHOJ

FHIA-168
FHIA-276
FHIA-310
FHIA-32
FHIA-330
FHIA-359
FHIA-478

0.4
0.4
0.3
0.2
0.3
0.5
0.7

0.5
0.5
0.1
0.2
0.3
0.2
0.2

0.0
0.1
0.1
0.0
0.1
0.0
0.0

0.6
0.4
0.6
0.5
0.4
0.3
0.4
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FHIA-483 0.4 0.0 0.0 0.6

FHIA-513 0.3 0.5 0.0 0.4
FHIA-515 0.6 0.2 0.1 0.5
FHIA-533 0.3 0.5 0.1 0.3
FHIA-612 0.4 0.2 0.0 0.3
FHIA-65 0.4 0.1 0.0 0.5
FHIA-677 0.6 0.5 0.0 0.7
FHIA-741 0.2 0.5 0.1 0.5

Cuadro 17 muestra el indice de Shannon fue utilizado para analizar la diversidad en las
categorias de cada variable, y se observé que la FORMHOJ y el APIHOJ mostraron una
mayor diversidad en comparacién con la TEXTHOJ que solo presentd dos categorias, siendo
estas de tipo cartacea y coriacea. Por otro lado, el indice de Simpson fue utilizado para
analizar la variabilidad de cada categoria en todos los materiales evaluados. En el caso de la
variable TEXTHOJ, se obtuvo un indice de 0.04, lo cual indica una baja diversidad. Esto
significa que todos los materiales pertenecen a la categoria de textura cartacea, en la (Figura

30) se ve explicado de una mejor manera.

En contraste, el APIHOJ) mostrd un indice de Simpson de 0.55, lo cual indica una diversidad
moderadamente alta. Se observaron diferentes categorias presentes en esta variable, y aunque
el tipo caudado es predominante, algunos genotipos no comparten esta categoria. En
resumen, el analisis utilizando el indice de Shannon vy el indice de Simpson revela que la
variable TEXTHOJ presenta poca diversidad, con todos los materiales mostrando una textura
cartdcea. En cambio, la variable APIHOJ muestra una diversidad moderadamente alta, con
diferentes categorias presentes y algunos genotipos que difieren en el tipo caudado, aunque

sea el mas comun (Cuadro 17).
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Cuadro 17. indice de Simpson y Shannon para las variables cualitativas evaluadas en hojas
de los 15 materiales.

Variable Moda Shannon | Simpson
APIHOJ CAUDADO 0.92 0.55
FORMBAS | OBTUSA 0.61 0.37
TEXTHOJ CARTACEA 0.11 0.04
FORMHOJ OVOIDE 0.92 0.49

En la (Figura 27) muestra la distribucion de las categorias por cada material, se encontrd que
el apice de tipo cirrosono se mostrd en ninguno de los materiales, y que en la mayoria de los
materiales el que predomina es el de tipo caudado, a excepcion del FHIA-612 que predomino

el apice cuspidado al igual que en el FHIA-168.

A) B)
scarapo [ caomo CRROSO CUSPDADO i
3
40
17
20
20
0
C)
ACUMNADO
100%
30 50%-
23 4
14 CUSMBADO : b. CAUDADO
9 19 \ ’
0
!"ﬂ5i515535555
EEEEEREREEEREE i

Figura 27. Pardmetros del &pice de la hoja para la caracterizacion de 15 materiales de cacao
pertenecientes a la FHIA.
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(Figura 28) Se observa los parametros descriptivos que determinan la forma de la base de la
hoja, donde el material FHIA 359 es el Gnico que se encontrd el tipo de base aguda sin
embargo el que lo caracteriza es el de tipo obtusa que es el mas predominante en los 15
materiales. Solo el FHIA-168 muestra un tipo diferente predominando la forma redondeada.

A) B)

AGUDA cozororme ] osTusa REDONDEADA

60

4

| i
10 9
Sul - g

Figura 28. Categorias de formas en la base de hojas que predominan en materiales evaluados
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FHIA-168
FHIA-278
FHIA-310
FHIA-32
FHIA-330
FHIA-359
FHIA-478
FHIA-513
FHIA-515
FHIA-533
FHIA-612
FHIA-85
FHIA-677
FHIA-741

FHIA-483

OBTUSA

Para el parametro de la forma de la hoja se utilizaron tres categorias las cuales se muestran
en la (Figura 29) donde la forma de la hoja que es representativa en 14 materiales es la forma
ovoide, solo el FHIA-677 muestra una forma obovada. En la (Figura 29-C) se ve representado
de una forma mas clara.

La textura en las hojas de los materiales evaluados muestra ser de tipo cartacea en todos los
materiales, latextura coriacea fue muy poco observaday solo en ocho de los 15 materiales.
En la (Figura 30-C) se muestra que el 100% se caracteriz6 como cartacea.
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Figura 29. Caracterizacion de la hoja seglin su forma en 15 materiales de cacao de la FHIA
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Figura 30. variable de textura en materiales de cacao evaluados
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5.1.2. Variables cuantitativas de la hoja

Resultan de suma importancia en la descripcion de accesiones ya que son datos precisos

generalizados que proporcionan bases sélidas para la comprension o identificacion de

materiales, ademas suelen ser variables que complementan los parametros de identificacién

de un clon.

En el analisis descriptivo general del (Cuadro 18) de las variables evaluadas se pudo observar

que dentro de los materiales la variable mas estable fue la del ANGINT con 10.37% esto

indica que los valores no estan dispersos con respecto a la media de 138.68° en los 15

materiales de cacao, a diferencia de la RELLBA que muestra un CV de 29.20% mostrando

alta variabilidad en los 15 materiales.

Cuadro 18. Analisis descriptivo de variables cuantitativas evaluadas en hojas de materiales

genéticos de cacao de FHIA.

Varia | Medi | desv | CV | mini & méaxi | limite_i | limite_su F p-
ble a _est mo mo nferior perior | value | valor
LONG | 35,65 55 | 1565 214 533 24.6 46.7 86.8 | <0.000
1
ANM | 1347 20 | 149 7 20 9.5 17.5 66.8 | 2.6085
AX E-130
RELA 265 | 03 | 114 | 023 | 3.73 2.1 3.3 43.2 | 2.3569
4E-91
LBA | 1891 3.2 16.8 9.6 31.1 12.6 25.3 46.3 | 5.7411
8E-97
RELL 192 | 06 | 29.2 1 18 0.8 3.0 1.94 | 0.0194
BA
LONG | 2.52 0. 22.7 11 6.1 14 3.7 58.5 | 1.938E
P -117
ANGI | 138.6 | 1438 104 | 79 190 109.9 1674 | 274 | 17673
NT 8 E-60
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En general se muestra baja variabilidad para los parametros en los materiales evaluados lo
que se puede interpretar que el érgano de la hoja no es de mucha ayuda en la caracterizacion
de los 15 materiales de cacao evaluado, estando en acuerdo con Enriquez (1966) donde
menciona que el ancho y el largo de la hoja por si solos no son muy buenas medidas para
discriminar clones por lo que es necesario complementarlos con otros caracteres para una
mejor discriminacion. Por otro lado Enriquez (1979) menciond que el tamafio de la hoja
puede estar en funcion de la cantidad de luz que recibe, hay mucha variacion de acuerdo a
las variedades.

El material FHIA-612 presenta la menor LONG, con 27.8 cm, ANMAX mas pequefio con
11.5 cm, y el menor LBA, con 15.2 cm. Por otro lado, el material FHIA-32 exhibe la mayor
LONG y ANMAX, con 43.2 cm y 16.3 cm respectivamente, asi como el mayor valor de
LBA, con 22.6 cm. Estos hallazgos indican una correlacion positiva entre el largo y el ancho
de las hojas. En cuanto a LONGP, el material FHIA-359 muestra el valor mas alto, con 3.1

cm, mientras que el FHIA-533 presenta el valor mas bajo, con 1.7 cm (Cuadro 19).

En el (Cuadro 19) también muestra la desviacionestandar de cada material parasu respectiva
variable, siendo la LONG la que muestra mas variabilidad a diferencia de los otros
parametros y es el FHIA-32 (4.4) el mas variable en cuanto a LONG, las otras variables

muestran desviacion estar muy bajos.

Cuadro 19. Resultados de variables cuantitativas en las hojas de los cacaos evaluados.

MATERIA | LONG ANMAX | RELA LBA RELLBA LONGP
L (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
FHIA-168 3380629 148616 220604 | 17662 19602 (25004

FHIA-276 312642 1150616 270604 168026 19602 (20503
FHIA-310 33c04.1 119613 28603 171623 190602 240504
FHIA-32 432044 163016 27602 226629 2503 21603
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FHIA-330 32563.6 | 1240612 260602 | 175622 19060.1 (23003
FHIA-359 366635 145612 25602 200623 18601 31005
FHIA-478 39.663.7 1137615 29602 |21.6627 19602 |28c0.6
FHIA-483 40.164.1 1410614 290602 21028 19602 [3c0.7

FHIA-513 39639 151615 26502 2090621 1960.1 28504
FHIA-515 364063.1 | 1330612 28602 194624 2202 3605

FHIA-533 305627 130612 240601 166021 19602 |1.760.2
FHIA-612 2780626 1150612 24602 1520618 180602 |25004
FHIA-65 363642 13261.6 280602 |193627 19602 26504
FHIA-677 40364 15614 27602 1940633 210604 280503
FHIA-741 3440638 12161.7 129603 | 186624 19602 |22c0.3

5.2 Variables de la flor

5.2.1. Variables cualitativas de la flor

En la (Figura 31) se muestra la presencia y/o ausencia de antocianina en las diferentes partes
de la flor. Para el caso de la ANTEST no hubo diferencias en los 15 materiales evaluados, y
se puede decir que es una variable constante para cada material al igual que la ANTINFEST
que mostro poca variabilidad por material por lo que ayuda a una mejor caracterizacion ya

gue son cualidades propias de cada material.

Las variablesde ANTFIL y ANTLIG muestran variabilidad para cada material, sinembargo,
siempre se muestra una predominancia muy amplia por lo que se puede catalogar como
cualidades de tipo intermedio para diferenciar materiales, aunque las pocas categorias son
factor poco favorable. La ANTSEP es un caracter que muestra mucha variabilidad segun la

(Figura 31) que se pueden observar valores muy compartidos.
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Figura 31. Presencia y/o ausencia de antocianina en partes de la flor de cacao en los 15

materiales evaluados.

5.2.2. Variables cuantitativas

En (Figura 32) el histograma de LONGTOT nos brinda una representacion visual de la
distribucion de longitudes totales de flores en los 15 materiales evaluados. Muestra una
amplia dispersion de valores, con una media de 24 mm, y sefiala la presencia de valores
atipicos por debajo de los 18 mm debido a la baja frecuencia de flores con esa longitud en el
conjunto de datos. Se observa una LONGPED de 17 milimetros, junto con una dispersion
que abarca desde los 10 hasta los 25 milimetros. Esto indica que existe variabilidad en las
longitudes de pedicelo entre los clones de cacao, pero una tendencia hacia el valor de 17

milimetros como el mas comun en las muestras estudiadas.
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La LONGFL exhibe valores estables y una dispersion baja, lo cual indica una poca
variabilidad en esta caracteristica. L, con una media de 6.9 para los 15 materiales estudiados.
En el DIAMFL el histograma muestra un pico en el intervalo de frecuencia entre 12.2y 13.4,
lo cual indica una concentracidn significativa de datos en ese rango (Figura 32).

La dispersion de 7.4 a 19.4 muestra la variabilidad en los datos. En DIAMPED muestra una
baja dispersion y la presencia de valores atipicos. Sin embargo, se puede apreciar una
distribucion que sugiere cierta normalidad en los datos, teniendo en cuenta que se trata de
muestras de 15 materiales diferentes. Esto indica que los valores del DIAMPED presentan
cierta consistencia y patrén similar entre los diferentes materiales analizados (Figura 32).

El NUMOV muestra tres picos destacados, lo que indica la presencia de tres grupos o rangos
con una concentracion significativa de 6vulos. La dispersion desde 38 hasta 58 muestra una
variedad de valores en este rango, mientras que los valores atipicos por encima de 56 indican

casos excepcionales con un alto nimero de évulos (Figura 32).

40 »n

m 0 ]
LONGPED LONGFL

0 " 1w

n " )
LONGTOT

m (3] 0a 0 0s (1] " " [X] "

1" “" w
DIAMFL DIAMPED NUMOV

Figura 32. Histogramas de variables cuantificables tomadas en flor de los 15

materiales evaluados.
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En el (Cuadro 20) se puede observar la representacion en cuanto las variables cuantitativas
de la flor, encontrandose que para LONGPED es de 22.04 mm y corresponde al material
FHIA-677 y el que menos valor tiene es el FHIA-32 con 14.5 mm. En el DIAMFL el FHIA-
310 tiene un menor valor siendo 9.5 mm la media representativa del material. EI DIAMPED
es el valor que menos variabilidad presenta siendo el promedio de los 15 materiales 0.68 mm
y 0.61 mm el FHIA-359 con menor grosor y FHIA-533 con 0.77 mm que mayor valor

presenta.

El NUMOV representa la cantidad maxima de almendra que puede tener un fruto, si fuesen
fecundados por completo. EI FHIA-359 (40.25) es el material con menos ovulos por ovario,
y el FHIA-478 (52.6) que mayor valor contiene. Estos resultados indican que los clones
exhiben diferencias en la capacidad de produccion de dvulos por ovario, lo que puede tener

implicaciones en la fertilidad y la productividad de los cultivos de cacao (Cuadro 20).

Cuadro 20. Valores representativos de las variables cuantitativas medidas en la flor de los

15 materiales evaluados.

Material | LONGTO & LONGPE | LONGFL | DIAMF | DIAMPE | NUMO
T D L D V
FHIA-168 | 239629 17440615 | 642624 | 129609 | 0.6550.03 | 46.402.
FHIA-276 | 23.7062.3 1624619 | 74500.8 | 126618 | 0.7160.09 |514c1.8
FHIA-310 | 26.68 c2.2 18.6261.7 | 8.0650.62 | 9.651.01 | 0.71 60.07 | 48 62.43
FHIA-32 | 20.6761.9 145061.5 6.20 1.1 149615 | 0.72060.06 | 454623
FHIA-330 23.01c2 1567622 | 7456138 | 11.761.7 | 0.7450.05 1 439c1.4
FHIA-359 | 21.59062.3 1497616 | 660134 | 168615 | 0.6150.04 |40.3c1.5
FHIA-478 26.1363 18.84 2.1 730185 | 146061.5 | 0.6500.08 | 52.6:62.5
FHIA-483 | 22.7261.5 17013 57061.02 | 154061.2 | 0.6650.03 | 49.75061
FHIA-513 | 24.09061.5 176 1.6 715086 | 13.1061.7 | 0.7150.04 | 46.161.7
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FHIA-515 | 26.7562.9 19420622 | 7.3050.83 13626 | 0.6350.09 |43.5062.7
FHIA-533 | 2229624 14.68 6 2 766080 | 122c1.5 | 0.7750.08 | 45.5053.1
FHIA-612 | 23.7361.8 16.7506 1.3 6901.05 | 1470613 | 0.7560.08 | 499c1.2
FHIA-65 252762 1838014 | 69050.84 | 1180614 | 0.6350.05 |43.8c2.4
FHIA-677 | 2796c1.8 | 22.04061.4 § 5906151 | 138061.6 | 0.6350.07 | 443c1.7
FHIA-741 233062 16.161.5 7260.79 | 111c1.7 | 0.6750.06 | 50.661.5

Para la variable NUMOV se encontr6 muy poca variacion para cada material siendo un
caracter importante en la caracterizacion varietal, como lo mencionan (LoOpez et al. 1988,
Enriquez 1979, Ramos et al. 2004) que es un caracter consistente y de baja variabilidad,
utilizado como indicador del nimero de semillas por fruto, seleccionar cultivares basados en
este numero, se puede favorecer una mayor produccion de semillas por mazorca, ademas, es
un caracter heredable controlado principalmente por genes de accion aditiva. En cuanto al
tamafio de la flor se encuentra variabilidad muy baja para estos materiales, aunque Enriquez
(1979), menciona que el tamafio de la flor varia mucho entre variedades, pero puede estar

bastante afectado por el medio ambiente.

5.3. Compatibilidad sexual

Para realizar polinizaciones manuales en cacao es necesario contar con condiciones
climaticas ideales para evitar los resultados con poca credibilidad, como recomienda
Scheltema (1989) hay que evitar trabajar polinizaciones artificiales en época de lluvia, la alta
humedad reduce la produccién y asciende la caida de flores. En el tiempo de evaluacion
predominaron las lluvias y la escasez de flores por lo que son los responsables de las pocas

cruzas realizadas. Sin embargo, se avanzd en 19 cruzas de los materiales evaluados.
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De las 19 cruzas hechas 12 resultaron con inter-compatibilidad (IC), aunque (FHIA-310 x

FHIA-32) y (FHIA-513 x FHIA-741) se clasificaron como IC por el porcentaje minimo

aceptado, el material que mas resalta es el FHIA-741 que en cuatro (4) cruzas siendo hembra

y una (1) como macho presente compatibilidad con los materiales cruzados. En general se

observan varios con compatibilidad, aunque es necesario realizar mas cruces para llegar a

conclusiones estables.

Cuadro 21. Resultados de la compatibilidad en algunos cruces realizados.

Hembra Macho Fecha de Dia3  Dia8 | Dia % Caracte
polinizacion 15 pr.endi ristica
miento

FHIA-741 = FHIA-32 26/8/2022 15 14 13 43 IC
FHIA-310 & FHIA-32 20/9/2022 14 10 9 30 IC
FHIA-612 = FHIA-32 28/7/2022 5 2 0 0 1
FHIA-276 = FHIA-32 18/10/2022 21 15 15 50 IC
FHIA-65 | FHIA-32 28/7/2022 26 19 16 53 IC
FHIA-32 FHIA-65 26/7/2022 18 16 16 53 IC
FHIA-741 @ FHIA-513 14/9/2022 15 13 12 40 IC
FHIA-65 | FHIA-513 12/10/2022 21 20 20 65 IC
FHIA-513 @ FHIA-741 2/8/2022 26 16 9 30 IC
FHIA-513 @ FHIA-612 2/8/2022 25 24 19 54 IC
FHIA-741 = FHIA-168 31/8/2022 23 17 16 53 IC
FHIA-310 & FHIA-168 14/10/2022 12 4 4 13 I
FHIA-276 = FHIA-168 14/9/2022 18 16 12 40 IC
FHIA-483 @ FHIA-612 3/8/2022 12 9 3 10 I
FHIA-483 = FHIA-276 5/8/2022 6 1 0 0 1
FHIA-483 = FHIA-65 3/8/2022 5 3 3 10 1
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FHIA-741 = FHIA-359 12/10/2022 24 23 23 77 IC
FHIA-359 | FHIA-32 29/7/2022 17 5 4 13 I

FHIA-359 | FHIA-513 29/7/2022 9 5 1 3 1l

Ramirez (2019) menciona que una de las principales caracteristicas de los cultivares para su
liberacién debe ser la auto-compatibilidad ya que presenta ventajas, ya que son los mejores
donadores y receptores de polen, ademas otra de las ventajas es que se puede establecer una
parcelamonoclonal o con otras parcelas auto-compatibles. Lainez (1991) evalud cruces inter-
clonales entre Catongo x Pound-12 y dedujo que los arboles auto-compatibles tuvieron un

mayor nimero de mazorcas y un mejor rendimiento en peso seco que los auto-incompatibles.

5.4. Variables de fruto

Los 15 materiales en la presente investigacion fueron caracterizados haciendo uso de 28
variables cuantitativas y 6 parametros cualitativos. Cabe mencionar que en estas variables no
hubo cantidad de frutos equitativos al momento de caracterizar los diferentes materiales, por
lo que se tomd la decision de unir la cantidad de frutos de las repeticiones, respetando la
trazabilidad de cada cultivar, ya que el nimero de frutos lo determind la produccion en la

época de evaluacion (mayo a diciembre).

5.4.1. Variables cualitativas

Las variables cualitativas se determinaron in situ observando frutos inmaduros pero
desarrollados y maduros fisioldgicamente para las evaluaciones respectivas. Las variables
cualitativas muestran caracteristicas fenotipicas observables de los materiales, para las 6
caracteristicas descriptivas de la forma del fruto, se pudo observar una predominancia de
amelonado (46.67%), caso contrario fue la forma de cundeamor que soloel FHIA-32 (6.67%)
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fue caracterizado. La variable que present6 similitud en la mayoria de materiales evaluados
fue laforma del apice, encontrando la forma caudada en 7 (46.67%) de los 15 cultivares. Para
el caso del color en fruto muy variante sobresaliendo el color amarillo y sus tonos en frutos

maduros y verde en frutos inmaduros (Cuadro 22).

Cuadro 22. Variables cualitativas en fruto de los 15 materiales evaluados.

Material Color Color Forma Constricci | Forma | Rugosidad
Inmadu Maduro 6n basal | del apice
ro

FHIA-65 Verde Amarillo Angoleta Suave Mamilad Suave
Menta huevo 0

FHIA-276 Verde Amarillo | Amelonado Suave Dentado | Intermedia
cerceta Limén

FHIA-310 Verde Amarillo | Amelonado Suave Dentado Suave
Menta Maiz

FHIA-330 | Pdrpura Rojo Amelonado | Intermedia | Caudado | Suave/ause

Lacre nte

FHIA-515 Rojo Rojo Pentagona Fuerte Caudado Suave
cereza Naranja

FHIA-533 Verde amarillo Amelonado | Intermedia | Caudado | Suave/ause
suculent huevo nte
0

FHIA-612 verde amarillo Amelonado Suave Obtuso Suave
menta maiz

FHIA-741 verde Amarillo | Amelonado | Suave/aus | Dentado Suave
esmerald Limén ente
a

FHIA-32 Verde amarillo | Cundeamor Fuerte Caudado | Aspera/int
cerceta ambar ermedia

FHIA-168 @ verde Amarillo Angoleta | Intermedia | Caudado | Intermedia
cerceta Limén

FHIA-483 = verde amarillo Angoleta/a Ausente Dentado Ausente
menta ambar melonado

FHIA-359 | rojovino color Pentagona Fuerte Caudado Suave

caoba

FHIA-513 verde amarillo | Amelonado | Intermedia | Caudado Ausente

mar crema
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FHIA 677 @ lavanda color Angoleta Fuerte Dentado | Intermedia
/parpura | salmén/me

I6n
FHIA 478 verde amarillo Angoleta Suave Dentado | Intermedia
cerceta huevo

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Variables cuantitativas

El peso de los frutos para los 15 materiales evaluados anda en una media de 626.2 g (Cuadro
22), entre los rangos de 501.8 g (FHIA-330) hasta los 734.5 g (FHIA-478), el fruto que menor
longitud presento fue el FHIA-330 (16.2cm) y el de mayor fue el FHIA-359 (21.5cm).
(Arciniegas 2005) en una caracterizacion de arboles superiores reporta un promedio en el
peso de 574.1g con 17.3 cm de longitud (Cuadro 23).

En el Cuadro 23 se representa los promedios para cada material, de las caracteristicas mas
importantes podemos mencionar al FHIA-478 con mayor, grados brix, pH. EI material FHIA -
612 es el que mayor peso promedio por almendra fresca representa con un alto porcentaje de
almendras sanas por fruto (98.7%) que lo comparte con el FHIA-330. ElI FHIA-359 es el
material con frutos méas largos y el FHIA-330 con el FHIA-533 los que menos longitud

presentan.
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Cuadro 23. Caracterizacion en 15 materiales seleccionados por la FHIA: Variables cuantitativas del fruto

= = GROCAS e
5 & s (mm) g x s 2 2 @ ® 8
< Q s | < Lomo | Surco g’é %EE‘ g % % g ng § 2 g
T S < 3 X T E o
S s 9 8 B ekdeg L & L g=§ |¢ L33
FHIA-65 5498 | 17.7 | 87 | 20 | 14.8 115 | 3.3 | 3.6 15 | 3.1 1343 | 1.7 | 35 9.2 404.6 96.4
FHIA-276 | 721.3 | 200 |94 | 21 | 171 129 |42 114 | 15 | ND | 1477 1 9.1 4.1 | 144 584.8 95.1
FHIA-310 | 6599 | 180 | 9.2 | 2.0 | 149 120 | 2.8 | 6.8 15 ' ND | 1551 |15 39| 21.9 437.7 97.2

FHIA-330 | 501.8 162 87 19 159 118 |41 96 15 33 908 |08 27 100 | 390.4 98.7
FHIA-515 | 536.8 | 198 84 24 164 | 130 {34 86 15 ND 907 |15 26 6.8 417.1 96.3
FHIA-533 | 5253  16.2 188 18 | 155 123 |32 52 | 15 36 1182 47 |34 | 112 | 3912 91.0
FHIA-612 | 703.0 17.0 85|21 175 137 |39 7.0 | 12 ND 1595 0.8 |42 181 | 5247 98.7
FHIA-741 | 7113 | 174 198 | 18 177 | 135 |42 20 13 |32 1495 |12 41 189 5483 98.2
FHIA-32 | 653.1 212 | 9.1 23| 139 97 |42 94 | 16 38 1397 6.4 38 122 @ 4948 92.8
FHIA-168 | 6589  20.7 1 9.0 | 23 | 153 132 21 84 | 16 37 987 59 34 122 | 5491 86.1
FHIA-483 | 5236 | 163 | 85|19 | 125 | 10.7 18 74 170 3.2 | 1500 3.6 34  16.1 | 3539 95.8
FHIA-359 | 6274 215 86 | 25| 163 131 |32 109 9.0 38 1018 26 |33 | 148 | 4949 94.9
FHIA-513 | 692.6 186 95| 20 157 134 ' 24 6.9 16.0 40 1223 15 |34 | 11.2 | 557.7 97.9
FHIA-677 | 5942 | 203 | 85|24 | 157 | 127 30 92 ND ND | 994 41 37 126 | 4781 90.8
FHIA-478 | 7345 208 94 | 22 175 130 |46 7.9 180 47 1641 | 15 38 145 | 5545 97.5
Fuente: Elaboracion propia
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En el (Cuadro 24) se presenta estadistica descriptiva y los intervalos de confianza al (95%)
para los descriptores relacionados al fruto, para CANTALVA, PALVA Y PPROMMALVA
se observd un CV alto con valores arriba de 120%, lo cual indica, una alta variabilidad. Sin
embargo no son predictores deseables, ya que afecta el rendimiento en peso del cacao
(Graziani de Farifas et al. 2002).

Mientras que para los descriptores ; LONG, PERI, DIAM, RELA, P, GROSUR, GROLOM,
GRABRIX el CV fue menor a 18%, presentando una baja variabilidad, es decir el
comportamiento de los materiales es uniforme para los descriptores mencionados, contario a
lo que menciona (Enriquez 1966) que demostrd que los caracteres de LONG, DIAM, RELA

son muy discriminantes y muy validos para definir cultivares (Cuadro 24).

Cuadro 24. Estadisticos descriptivos para las variables del fruto en 15 material de cacao,

pertenecientes al banco de germoplasma de la FHIA

Variable Media desv_est Cv ic_inf ic_sup
LONG 17.34 2.81 16.22 17.1 17.58
PERI 26.1 2.84 10.89 25.86 26.34
DIAM 8.31 0.9 10.89 8.23 8.38
RELA 2.09 0.27 13.15 2.07 2.11
P 485.14 166.7 34.36 471.03 499.26
GROLOM 14.42 2.39 16.57 14.22 14.62
GROSUR 11.53 2.07 18 11.35 11.7
PROFSUR 2.89 1.38 47.64 2.77 3.01
DLOMB 6.41 3.75 58.48 6.09 6.73
DSURB 6.04 3.56 59.03 5.74 6.34
DLOMC 6.73 3.53 52.45 6.43 7.03
DSURC 6.77 4 59.15 6.43 7.11
DLOMAP 8.3 4.07 49 7.95 8.64
DSURAP 8.34 4.56 54.7 7.96 8.73
GRABRIX 15.31 1.76 11.49 15.16 15.45
pH 3.41 0.42 12.26 3.38 3.45
CANTALBU 31.81 10.08 31.67 30.96 32.67
CANTALVA 2.32 2.99 128.82 2.07 2.58
PALBU 101.92 40.52 39.75 98.49 105.35



PALVA 3.52 4.78 135.76 3.12 3.92

PPLAC 10.39 7.46 71.8 9.76 11.02

PCASC 377.41 137.02 36.31 365.81 389.02
PORCALBU 21.04 6.68 31.77 20.47 21.6
PORCALVA 0.73 1.09 148.9 0.64 0.83
PORCPLAC 2.11 1.36 64.69 1.99 2.22
PORCCAS 76.15 1.27 9.54 75.54 76.77
PPROMALBU 3.25 0.81 24.98 3.18 3.32
PPROMALVA 1.06 1.29 121.57 0.95 1.17

Se llevd a cabo un analisis de correlacion para las 20 variables evaluadas, con el objetivo de
identificar relaciones evidentes entre ellasy, de esta manera, reducir los parametros a evaluar
en el futuro. En los 15 materiales analizados, se encontré una correlacion positiva entre la
dureza del mesocarpo en diferentes partes del fruto (base, centro y apice), lo que sugiere que
una sola muestra en cualquier parte del fruto es representativa, ya que no existe variabilidad

entre ellas.

Otro hallazgo importante fue la alta relacion entre el DIAM vy el PERI, debido al uso de la
formula para calcular el didmetro. En estos materiales, el P también mostré un
comportamiento similar al DIAM. Asimismo, la variable RELA present6 una correlacionde
0.85 con la longitud del fruto (Figura 33). Se observod que, a medida que aumentaba el grosor
en los lomos, también aumentaba el grosor en los surcos. Entre las correlaciones encontradas,
destaca que a medida que aumenta el peso del fruto, también aumenta el peso de las

almendras buenas, la placenta y la cascara del fruto.

Ademas, cuantas mas almendras buenas haya, mayor sera su peso, lo mismo ocurre con las
almendras vanas. La variable peso de placenta mantuvo una correlacion positiva con el peso
de las almendras buenas. En cuanto a las correlaciones negativas, se encontré que, a mayor
grosor de los lomos, menor fue la cantidad de almendras vanas y, por lo tanto, su peso

también fue menor (Figura 33).
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Figura 33. Analisis de correlacionentre las variables del fruto en 15 materiales de cacao perteneciente
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Segun el andlisis realizado, se encontré que la variacion morfolégica del fruto puede
explicarse utilizando los primeros cinco componentes, que en conjunto explican el 89.34%
de lavariabilidad. El primer componente contribuye con el 34.03% para explicar lavariacion,
mientras que el segundo representa el 28.43%. El tercer componente aporta un 11.56%, el
cuarto un 9.87% vy, por ultimo, el quinto componente contribuye con el 5.45%. De esta
manera, estos cinco componentes principales son capaces de explicar la mayor parte de la

variacién morfologica encontrada en el fruto (Cuadro 25).

Cuadro 25. Valores propios y proporcién de la varianza explicada en andlisis de

componentes para las variables del fruto.

Componente | Eigenvalor (Ap) Varianza @ Varianza Acumulada

(%) (%)

CP1 7.49 34.03 34.03
CP2 6.25 28.43 62.46
CP3 2.54 11.56 74.02
CP4 2.17 9.87 83.89
CP5 1.20 5.45 89.34
CP6 0.93 4.24 93.58
CP7 0.46 2.07 95.65
CP8 0.40 1.80 97.46
CP9 0.26 1.20 98.65
CP10 0.14 0.62 99.27
CP11 0.10 0.47 99.74
CP12 0.04 0.17 99.91
CP13 0.02 0.09 100

La interpretacion de la contribucion de las variables originales a los componentes principales

revela que el Componente Principal 1 (CP1) muestra una correlacion positiva con varias
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variables, lo que indica que es el componente agrupa mas variables para ser explicadas. Las
variables que presentan correlacionpositiva con CP1 son LONG, RELA, DLOMB, DSURB,
DLOMAP, DSURAP y PH. Estas variables tienen una fuerte influencia en la formacion de
CP1, ya que su contribucion es significativa debido a sus altos valores de correlacién. Por
otro lado, el Componente Principal 2 (CP2) mantiene correlacion positiva con un conjunto
mas reducido de variables, que incluyen PERI, DIAM, GROLOM, GROSUR y PALBU.
Estas variables contribuyen al CP2, pero en menor medida en comparacion con CP1 (Cuadro
26).

La cantidad de variables explicadas por CP2 es menor debido a que su correlacion con estas
variables es menos pronunciada, lo que indica una influencia relativamente mas débil, porque
a mayor sea el valor absoluto de la correlacion, mayor seré la contribucion de esa variable al
componente principal correspondiente, hay otras variables que no se rigen por un solo
componente principal, sino que son explicadas por dos 0 mas. Un ejemplo de esto es P,
PPLAC, PCASC y CANTALBU, que presentan la mayor correlaciénentre CP1y CP2. Estas
variables muestran una relaciénssignificativa tanto con CP1 como con CP2, lo que indica que

contribuyen a la formacion de ambos componentes principales (Cuadro 26).

En resumen, lainterpretacion de la contribucion de las variables originales a los componentes
principales revela que CP1 explica la mayor cantidad de variables debido a su correlacion
positiva con varias variables. CP2 explica menos variables, ya que mantiene correlacion
positiva solo con un conjunto reducido de variables. Otras variables son explicadas por dos

0 mas componentes principales.

Cuadro 26. Correlacion entre las variables del fruto y los cinco primeros componentes

principales en la caracterizacion del germoplasma de cacao perteneciente de la FHIA.

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

LONG 0.86 -0.06 | 0.25 0.34 0.11
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PERI 0.43 0.75 0.41 -0.05 | -0.10

DIAM 0.43 0.75 0.41 -0.05 | -0.10
RELA 0.69 -047 |-0.01 | 040 0.16
P 0.68 0.69 0.09 0.01 -0.12

GROLOM 0.25 0.70 -0.44 |1 0.48 0.03
GROSUR 0.25 0.63 -0.39 | 041 -0.30

PROFSUR 0.12 0.44 -0.29 | 0.34 0.58

DLOMB 0.76 -0.48 | -0.30 | 0.07 0.03
DSURB 0.71 -061 |-0.30 | -0.07 | -0.06
DLOMC 0.79 -042 | -0.28 | -0.05 | -0.15
DSURC 0.64 -0.55 |-0.27 | -0.33 | -0.20

DLOMAP 0.83 -046 | -0.11 | 0.11 -0.05
DSURAP 0.90 -0.33 | -0.12 | -0.17 | 0.04
GRABRIX 0.45 -0.24 | 0.49 -0.20 | 0.34
Ph 0.65 0.26 0.27 0.03 0.44
CANTALBU | 0.37 0.29 -0.12 | -0.79 | 031

CANTALVA | 0.15 -0.57 | 0.69 0.18 -0.20

PALBU 0.43 0.71 0.07 -0.48 | 0.02
PALVA 0.15 -0.42 | 0.73 0.25 -0.10
PPLAC 0.54 0.53 0.00 -0.34 | -0.40
PCASC 0.63 0.66 0.09 0.33 -0.11

En la (Figura 34-A) se muestra lacorrelacion existente entre los componentes y las variables.
El componente uno explica correlacion positiva en LONG, RELA, P, DLOMB, DSURB,
DLOMC, DSURC, DLOMAP, DSURAP, GRABRIX, pH, PPLAC y PCASC. EI

componente dos mantiene a PERI, DIAM, P, GROLOM, GROSUR, PALBU, PCASC con
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correlacion positiva, y correlaciones negativas en DLOMB, DSURB, DSURC,
CANTALVA. Estas variables representan una variacion mayor al 50%, sin embargo, en el
grafico se puede observar que perfectamente se pueden explicar otros componentes que

muestren una mayor representatividad en las variables faltantes.

Se observan en la mayoria de variables, angulos de 90 grados, un ejemplo puede ser el P en
relacion con las durezas de la céscara, lo que se interpreta como variables que no se

correlacionan.

En (Figura 34-A), se pueden ver los porcentajes en el componente tres, lacorrelacionpositiva
en GRABRIX, CANTALVA y PALVA. En el CP4 la variable aportante en correlacién
negativa solo es CANTALBU Yy el CP5 explicado con una correlacion positiva la variable
PROFUR, indicando un comportamiento similar en correlaciones positivas y para las
negativas conductas inversas. En el (Figura 34-B) se representa las aportaciones mas
representativas por variable, siendo en el componente uno DSURAP la que mas proporcién
muestra acompafiada de DLOMAP, LONG, P, DLOMB, PCASC, pH, DSURC, PPLAC y
RELA.

Por lo tanto, el componente uno agrupa estas variablesy las explica de una mejor forma
haciendo una simplificacion en el analisis de datos. El mismo caso ocurre parael componente
dos, siendo las primeras 10 variables del (Figura 34-C) las mas representativas en este

componente.

El biplot (Figura 35) nos permite identificar las variables mas discriminantes para los
diferentes materiales de lamuestra. En particular, se puede observar que los materiales FHIA -
168, FHIA-32 y FHIA-515 estan asociados con las variables PALVA y CANTALVA. Por
otro lado, la dureza del fruto en diferentes puntos, GRABRAX, RELA y LONG son
caracteristicas representativas de FHIA-359 y FHIA-677. En el caso de FHIA-310 y FHIA-
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478, los parametros que los caracterizan son P, pH, PCASC, PPLAC, CANTALBU, DIAM
y PALBU.

Por otro lado, los materiales FHIA-612 y FHIA-276 se caracterizan por su grosor y
profundidad. En algunos casos, como FHIA-741, FHIA-65, FHIA-330, FHIA-483 y FHIA-
513, no hay variables especificas que los describen, por lo que se hace necesario adoptar un
enfoque combinado de variables cuantitativas y cualitativas para una identificacion mas
precisa. En (Figura 35-B), muestra la varianza agrupada en componentes, siendo el CP1 el
que contribuye con el 34% de la variabilidad total. (Figura 35-C) se pueden observar las
variables que mas contribuyen a cada componente, 1o que nos permite tener una idea mas

clara de los parametros que influyen en la variabilidad de los materiales (Figura 35)

Segun Pérez (2009), los arboles con amplia variacion en la longitud de los frutos también
exhiben variaciones en el diametro, y la posicionen el arbol influye en la longitud del fruto.
Por otro lado, Ramirez (1987) afirma que el grosor de la cascara no tiene un valor heredable
significativo en laprogenie. Segun el estudio realizado por Ramos et al. (2004), los caracteres
mas determinantes de los frutos son la longitud, el ancho y la textura de la mazorca, asi como
la constriccion basal, la profundidad de los surcos primario y secundario, la pigmentacion en
el lomo y el nimero de almendras por fruto. Ademas, Enriquez (1979) sostiene que la
mazorca es el érgano mas variable dentro del arbol, y practicamente no existen dos arboles

con mazorcas idénticas provenientes de semillas.
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5.5. Variables de rendimiento

5.5.1. Distribucién masal en el fruto

La distribucion de la masa total del fruto entre sus 6rganos es importante para comprender la
calidad y caracteristicas del fruto, especialmente al seleccionar materiales para el cultivo de
cacao. Estos parametros son relevantes para alcanzar los objetivos de produccién. En la
(Figura 36) se destaca que el FHIA-483 (29.1 %) tiene un mayor porcentaje de peso en la
caracteristica de peso en cantidad de almendras buenas (PORCALBU), lo cual es un factor
importante. Por otro lado, en el analisis realizado se encontré que el peso de la cascara
(PORCCAS), el peso de la placenta (PORCPLAC) vy el peso de las almendras vanas
(PORCALVA) son caracteristicas menos deseables, en cuanto a estos aspectos, los materiales
FHIA-168 (83.4%), FHIA-310 (3.5%) y FHIA-276 (1.2%) presentan los mayores porcentajes

de peso respectivamente (Figura 36).

Es notable que, en todos los materiales evaluados, la cascaradel fruto es la que representa el
mayor porcentaje de peso, con un promedio de 76.7% entre los 15 materiales. Por otro lado,
el peso de las almendras vanas es el que tiene menos peso; con una media de 0.5% y 2.2%
para el porcentaje del peso de la placenta, en términos generales estos materiales mantienen
un 20.6% peso total para la cantidad de almendras con mucilago buenas por fruto (Figura
36).

Los valores obtenidos fueron cercanos a los que menciona Dubon y Sanchez (2016) donde
la cascara representa un 73%, el grano en baba un 25% y la placenta un 2%, teniendo un
aprovechamiento del 9% de granos secos de cacao en relacion al peso de la mazorca. Siendo
la cascarala que mas peso representa en el fruto se confirma lo que menciona Ramirez (1987)

que el peso de la mazorca se halla estrechamente ligado al peso de la cascara.
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Figura 36. Distribucion relativa de la masa del fruto en los 15 materiales caracterizados.

5.5.2. Cantidad de almendras buenas y vanas por fruto.

La (Figura 37) muestra la distribucion de CANTALBU y CANTALVA, que son
caracteristicas clave en la calidad comercial del fruto. Los materiales de cacao FHIA-483
(43.9)y FHIA-478 (42.8) tienen lamayor cantidad de almendras buenas, mientras que FHIA -
677 (26.9) y FHIA-168 (28.9) presentan la menor cantidad. Como caracteristicano deseable,
se destaca CANTALVA, siendo FHIA-168 (4.7) el material mas afectado y FHIA-330 (0.4),
FHIA-612 (0.5), FHIA-741 (0.7) y FHIA-513 (0.8) los que presentan menos almendras

vanas.

En general, los 15 materiales tienen un promedio de 35.9 almendras por fruto de
CANTALBU vy 1.8 almendras por fruto de CANTALVA, lo cual es muy bajo y sefiala una

buena indicacion para la seleccion. ElI material FHIA-168 muestra una correlacién negativa
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como lomuestra la (Figura 33) entre CANTALVA Y CANTALBU, deduciendo que a mayor

cantidad de almendras vanas menor es la cantidad de almendras buenas.
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Figura 37. Cantidad de almendras por fruto para cada material clasificado en almendras

buenas y almendras vanas. Se puede observar que el material de cacao

Es importante mencionar que la fecundacion esta influenciada por factores ambientales y la
polinizacion, y la cantidad de semillas por fruto depende de la fecundacién individual de los
ovarios, que esta controlada principalmente por el nimero de 6vulos por ovario, segun
Enriquez y Soria (1966) citado por Graziani de Farifias et al. (2002). EI nimero de semillas
por mazorca varia mucho desde 1 a 65, y depende directamente de la polinizacién y

fecundacion. (Enriquez 1979).

5.5.3. Variables de productividad.
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Las variables de productividad son los principales indicativos que ayudan a los productores
a decidir los materiales a utilizar por tanto son de los mas importantes en la caracterizacion
de un material genético de cacao. Los 15 materiales anduvieron en rangos de humedad
cercanos a 6.5 como lo menciona la metodologia y ninguno sobrepasé el 8% de humedad.
Para el caso de los materiales evaluados el FHIA-276 (1.5) es el que presenta un mayor valor
que no estd muy por encima del promedio general (1.3) en los materiales evaluados siendo

el valor minimo 1.2 que lo comparten 7 materiales de los 15 (Cuadro 27).

En el indice de mazorca (IM) se observaron datos muy buenos que reflejan un buen
rendimiento de cacao seco, siendo materiales con IM por debajo de 23. Los materiales que
mejor indice presentaron fue el FHIA-612 (15) y FHIA-478 (16.1) por los indices mas bajos,
como lo menciona la definicion el indice de mazorca es con cuantos frutos se obtiene un
kilogramo de cacao fermentado seco, entre menos frutos presenta mayor sera el rendimiento
(Cuadro 27).

Al igual el rendimiento baba seco es la cantidad de cacao fermentado seco aprovechable en
relacidnal peso del cacao en baba, relacion de la pérdida de peso del grano en el proceso de
extraccion del cacao en baba, proceso de fermentacion y secado. Es un indice importante en
la estimacion de rendimiento. Los materiales que mas rendimiento presentan son el FHIA-
677 (47.1%), FHIA-330 (49.3%) y FHIA-515 (51.1%). Y los que menos porcentaje de
rendimiento presentaron fue el FHIA-32 (28.3%).
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Cuadro 27. Variables de productividad evaluadas en 15 materiales de cacao pertenecientes

al germoplasma de la FHIA

m A Formade lasemilla Dimensiones del

= s o s 2. en laseccion grano

I - > | O < P

g T = |6|:J ) longitudinal LONG AN ESP

FHIAS515 65|12 | 222|511 OVOIDE/ELIPTICA | 22.2 12.5 8.4

FHIA 65 6512 219 37.1 OVOIDE 22.9 12.6 8.1
FHIA276 |6.6 15 | 18.6 | 36.6 ELIPTICA 22.8 13.3 8.8
FHIA741 69|14 | 194 | 357 OVOIDE 22.7 13.1 7.8
FHIA330 |69 12 | 233|493 OVOIDE 21.4 11.9 6.5
FHIA 168 |6.6 |13 | 21.7| 34.6 OVOIDE 21.6 12.0 8.8
FHIA310 |6.6 |13 | 221|295 OVOIDE 25.6 135 7.2
FHIA612 |65 12 | 150 419 ELIPTICA 24.1 13.1 6.3
FHIAS33 |68 |13 |21.7|37.5 OVOIDE 225 13.0 7.4
FHIA 32 6.4 13 194 28.3 ELIPTICA 20.4 12.1 7.3
FHIAS513 |65 13 | 19.3| 419 OVOIDE 23.7 13.2 7.9

FHIA 483 | 6.5 1.2 | 21.0 353 | ELIPTICAOBLONGA | 22.1 12.8 6.8

FHIA359 |64 12 | 229 349 ELIPTICA 23.7 13.8 8.6
FHIA 478 |6.6 |14 | 16.1| 37.8 ELIPTICA 23.1 13.6 8.4
FHIAG677 65|12 | 214 |47.1 OVOIDE 23.5 12.2 7.1

La condicion fisica del grano resulta importante para los mercados, por lo que las
dimensiones es una de las caracteristicas que determinan la aceptabilidad por parte de los
compradores (Cuadro 27) se muestra los promedios en las dimensiones del grano para cada
material mostrando los valores mas altos el FHIA-310 (25.6 mm), FHIA-359 (13.8 mm) y
FHIA-276 (8.8 mm) para longitud, ancho y espesor respectivamente.
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Segun Pérez (2009), los indices de fruto y semilla experimentan variaciones en funcion de la
época de evaluacion en esta etapa del cultivo. Por otro lado, Ramirez (1987) sefiala que el
indice de mazorca estd mas influenciado por el peso himedo de las semillas que por su
cantidad. No obstante, el indice de mazorca no siempre es uniforme, como indica Ramirez
(2014), debido a factores como la genética, el ambiente, la edad de la planta, la posicion
dentro de la estructura de la planta, las condiciones del suelo, la nutricién y la polinizacion

cruzada.

Ademas, Ramirez (2014) destaca la importancia del peso promedio de un grano (IG), siendo
un dato crucial para los mercados exigentes que prefieren la categoria "A". En Honduras el
mejor grano de cacao debe cumplir con unos requisitos minimos de calidad para su
comercializacion no tenga rechazos, uno de los requisitos esun IG entre 1.05a 1.40 g (Dub6n
y Sanchez 2016).

En el (Cuadro 28) se muestra el indice de correlacion para las variables de dimension,
medidas en grano, en una muestra de 840 granos de los diferentes materiales, donde el
valor mas alto es de 0.44 para largo y ancho del grano, lo que se interpreta como una
correlacion moderada, para este caso no se estima una relacion lineal exacta para ninguna

de las variables.

Cuadro 28. Coeficientes de correlacion de Pearson para las dimensiones del grano.

Largo Ancho Espesor
Largo 1 0 0.25
Ancho 0.44 1 0.29
Espesor -0.04 0.04 1

5.5.4. Peso de cotiledony testa del grano de cacao representado en porcentaje
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A los 15 materiales se les evaluo el peso de cotiledon aprovechable y testa en promedio
para cada material, expresado en porcentaje. EI FHIA-330 es el Unico que sobrepasa el 20%
para el caso del peso de la testa, los 14 restantes estan por debajo de 20 con un promedio de
16.9% siendo el menor el FHIA-32 con 14.08% (Figura 38).
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Figura 38. Distribucion masal en el grano fermentado y seco para 15 materiales de cacao.

5.5.5. Rendimiento e incidencia a enfermedades bajo condiciones naturales

El rendimiento y laincidencia de enfermedades fueron monitoreados quincenalmente por el
personal experimentado de la FHIA en los dos lotes donde se encuentra el material
experimental. En el "Lote Marapolan”, se registraron los frutos sanos y enfermos (monilia y
mazorca negra) desde el afio 2013 hasta el 2018, con excepcion del FHIA-359, que se evalud
hasta el 2017 y no se tiene datos de pérdidas por enfermedades en ningln afio. En el lote "14
cultivares”, se evalud el rendimiento en 4 repeticiones y se registraron frutos sanos y

enfermos desde el afio 2017 hasta el 2022.
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Los primeros 10 materiales que encabezan la (Figura 39) de derecha a izquierda muestran
rendimientos por encima de los 1100 kg de cacao seco por hectdrea lo que indica
rendimientos excelentes en la producciéon de cacao, y los materiales restantes estan por
encima de los 500 kg lo cual son rendimientos bastante buenos, cabe resaltar que estos
rendimientos se encuentran bajo sistema agroforestal lo cual crea impactos positivos en el

medio ambiente ademas de ser las especies maderables fuentes de ingreso a largo plazo.

Los datos proporcionados muestran la incidencia de la enfermedad de la Mazorca Negra en
diferentes materiales de cacao. Se observa que el FHIA-513 y FHIA-533 tienen una
incidencia relativamente baja, con valores de 48.44 y 53.34 kg de cacao seco/ha,
respectivamente. Los materiales FHIA-515, FHIA-741 y FHIA-310, FHIA-276, FHIA-65,
FHIA-330 y FHIA-677 muestran una incidencia mas alta, con valores de arriba de 60 kg
cacao seco/hay por bajo de 100 kg cacao seco/ha. EI FHIA-483 tiene una incidencia aln mas

alta, con 124.38 kg cacao seco/ha (Figura 39).

Los materiales FHIA-612, FHIA-32, FHIA-478 y FHIA-168 presentan valores aun mas altos,
con incidencias de 125.79, 167.67, 266.47 y 343.49 kg de cacao seco/ha, respectivamente.
Cabe destacar que el FHIA-359 no tiene un valor registrado para la incidencia de mazorca

negra (Figura 39).

Al analizar la Figura 39 se observa que FHIA-513, FHIA-515 y FHIA-310 muestran una
incidencia moderada de monilia, con valores de 188.36, 131.58 y 153.41 kg de cacao seco/ha,
respectivamente. Por otro lado, los materiales FHIA-533, FHIA-741 y FHIA-276 presentan
una incidencia relativamente baja de la enfermedad, con valores de 90.34, 80.49 y 110.94 kg
de cacao seco/ha, respectivamente. EI FHIA-677 muestra una incidencia muy altade monilia,
con un valor de 448.10 kg de cacao seco/ha, mientras que el FHIA-483, FHIA-32, FHIA-478
y FHIA-168 muestran una incidencia baja de monilia, con valores de 32.34, 35.57, 61.97 y
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89.40 kg de cacao seco/ha, respectivamente. EI FHIA-359 no se tom6 datos para frutos

enfermos de moniliasis.

Estos datos proporcionan una vision general de la variabilidad en la susceptibilidad de forma
natural a la enfermedad de la Mazorca Negra y moniliasis. Se debe tener presente que en el
campo la presion de indculo, las condiciones microambientales, la cepa del hongo vy el
manejo fitosanitario pueden variar significativamente, lo que explicalas inconsistencias entre

laincidencia natural y las pruebas artificiales (Phillips 2005) citado por (Arciniegas 2005).
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Figura 39. Rendimiento y perdidas por enfermedades (Moniliophthora roreri y

Phytophthora sp) promedio de 6 afios Kg cacao seco/ha
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5.5.6. Resistencia genética a mazorca negra bajo inoculaciones artificiales

Para determinar la resistencia genética ante mazorca negra; enfermedad que presenta grandes
pérdidas en el cultivo de cacao, se realizaron inoculaciones artificiales en dos métodos
diferente: Método de campo como lo explica la metodologia; Este método muestra la
resistencia genética de las plantas de cacao en un entorno natural, similar a las condiciones
de cultivo reales. y el otro método de Cosechados consiste en hacer una cosecha de frutos
que cumplan con los requisitos para llevarlos a laboratorio y realizar las inoculaciones bajo
temperatura ambiente. Se buscaba encontrar un método que no mostrara una diferencia
estadisticamente significativa en comparacion con el método de campo, lo que permitiria
incrementar la cantidad de frutos a inocular en un solo dia en comparacion con el método de

campo tradicionalmente utilizado.

Se tom6 una media de la temperatura dentro del salén para los frutos cosechados y una
temperatura media del exterior. Mostrandose solo un grado centigrado de diferencia, donde
la temperatura interna fue de 27 °C y la exterior de 26°C. De los 15 materiales solo se
evaluaron 11 esto por la escasez de frutos en la época de inoculacidn, cabe mencionar que

deben ser frutos en cantidad y con requisitos necesarios para tener resultados precisos.

Se realizé un ANOVA con 5% de significancia para evaluar los métodos de inoculaciones,
en el Cuadro 29 se muestra los resultados donde se puede ver alta significancia para los
métodos, deduciendo que los métodos son diferentes, el coeficiente de variacionexplica una

alta dispersion de datos en relaciona la media.

Se realiz6 una comparacion de media Tukey con 5% de significancia, el Cuadro 30 muestra
los resultados donde el método de frutos cosechados mostro mayor diametro promedio (8.93
cm) que el método en campo. (3.26 cm) mostrando diferencias estadisticas muy notoria. Por
lo cual se concluye que el método de laboratorio muestra mayor susceptibilidad que en frutos

adheridos a la planta. Existen algunos factores que desencadenan una mayor severidad en el
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ataque del patdgeno a frutos cosehados por un notable decaimiento en los procesos de defensa
de la planta.

Cuadro 29. Analisis de la variancia para los dos meétodos de inoculacion en mazorca negra

F.V. glt/ CM?2/ | Signific.3/ | p-valor
Método 1 3254.69 ** <0.0001
Error 413 19

R2Y 0.45

cv s/ 67.24

gl: grados de libertad

CM: Cuadrado medio

Significancia: ** altamente significativo; *=significativo; ns= no significante
CV coeficiente de variacion

Cuadro 30. Comparacion de medias Tukey para los métodos de inoculacion artificial

utilizados en los materiales.

Método Medias n E.E. Comparacién
COSECHADOS 8.93 215 0.32 A
CAMPO 3.26 211 0.33 B

En la Figura 40 se muestra la comparacion de los dos métodos en relacion al diametro
promedio de la lesion causada por mazorca negra (Phytophthora sp.) donde se ve una
diferencia bastante marcada para cada material, mostrandose el método de frutos cosechados
una alternativa no confiable para concluir si hay resistencia genética, en las condiciones de
La Masica, Atlantida. EI Gnico material que mostrd resistencia genética en ambos métodos
fue el FHIA-32, lo cual indica que es un material muy resistente al patbgeno y para el caso
del FHIA-478 solo fue evaluado en el método de fruto cosechados por el poco nimero de

frutos aprovechables en la época de evaluacion.
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Una de las posibles explicaciones la puede dar la presencia de flavonoides, las fitoalexinases
se producen en células sanas cerca de las células dafiadas y se acumulan en tejidos
susceptibles y resistentes. Su sintesis ocurre en un area especifica alrededor del lugar de
infeccion y su presencia ayuda a la resistencia, ya que al alcanzar una concentracién
suficiente, inhiben el crecimiento de los patdgenos (Agrios, 1896) citado por (Garcia-Mateos
y Pérez-Leal 2003). La planta tiene mecanismos de defensa activados en respuesta a dafios,
la base fisioldgica y bioquimica de la resistencia de plantas al ataque de patégenos, hongos
y bacterias; se encuentra relacionada con la biosintesis de metabolitos secundarios implicados
en los procesos infecciosos. (Garciay Pérez, 2003) citado por (Garavito 2018). Por lo tanto,

al cortar frutos se puede presentar desventaja frente a los frutos sin cortar,
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Figura 40. Comparacion de dos métodos de inoculacion artificial para mazorca negra en

relaciénal diametro promedio de la lesion en frutos de los materiales genéticos evaluados.

La incidencia es el niamero de frutos que muestran sintomas de la enfermedad (Phytophthora
sp.) expresado en porcentaje. En la (Figura 41) esta representado la incidencia en ambos

métodos donde se puede apreciar que en la mayoria de materiales la incidencia se ve con
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diferencias entre los métodos. ElI FHIA-276, FHIA-513, y FHIA-741 presentaron incidencia

similar en ambos métodos.

Para ver si existe significancia se elabor6 un ANOVA al 5% de significancia (Figura 31)
donde se muestra alta significancia, por lo que se realizé una comparacién de medias Tukey
que separa los dos métodos y confirmando que existen diferencias significativas entre el

100

método de frutos cosechados (93.19%) y el método de inoculacion en campo (64.31%)
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Figura 41. Incidencia de mazorca negra explicada por método en los diferentes materiales
geneticos de cacao.
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Cuadro 31. Analisis de la varianza en la incidencia de mazorca negra en los dos métodos de

inoculacién artificial.

F.V. glt/ CM? | Signific.3/ | p-valor
Método 1 4587.88 ** 0.0095
Error 20 557.17
R2Y 0.29
cv>/ 29.97

Cuadro 32. Comparacion de medias Tukey para incidencia en los dos métodos de

inoculacion artificial de mazorca negra.

Método Medias n E.E.
COSECHADOS 93.19 11 712 A
CAMPO 64.31 11 7.12 B

Teniendo en cuenta gque el método de frutos cosechados difiere del método de inoculacion en

campo, los resultados a presentar son los del método usado tradicionalmente (inoculaciones

en campo), en el (Cuadro 33) se muestra un resumen de los datos obtenidos en el tiempo de

evaluacion donde se puede observar que 5 de los 11 materiales que se inocularon son

resistentes, 3 de ellos moderadamente resistente y solo dos fueron clasificados como

susceptibles.

Cuadro 33. Resistencia genética para 11 materiales de cacao a mazorca negra

Material Método Frutos Media Categoria
evaluados didmetro con
sintomas(cm)
FHIA 612 CAMPO 24 0.2 R
FHIA 515 CAMPO 30 1.7 R
FHIA-32 CAMPO 15 04 R
FHIA-533 CAMPO 11 0.3 R
FHIA-310 CAMPO 4 1.3 R
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FHIA-359 CAMPO 15 4.0 MR

FHIA-741 CAMPO 17 4.0 MR
FHIA-330 CAMPO 23 4.0 MR
FHIA-65 CAMPO 33 5.3 MS
FHIA-276 CAMPO 16 6.6 S
FHIA-513 CAMPO 20 9.1 S

Los 4 materiales faltantes de laevaluacion no se realizaron por la falta de frutos, sin embargo,
en el (Cuadro 34) se muestran resultados de inoculaciones realizadas en los mismos
materiales genéticos en el CEDEC-JAS, aunque no pertenecen al mismo lote ni la misma
época, se observa que el FHIA-483, FHIA-677, y FHIA-168 son resistentes a mazorca negra

con incidencia intermedia y solo el FHIA-478 es susceptible con una incidencia del 98%.

Materiales como el FHIA-612, FHIA-310, FHIA-741, FHIA-276 y FHIA-32 evaluados en el
tiempo de desarrollo de la investigacion mantienen los mismos resultados presentados por
(Rivera etal. 2017) y (Ramirez 2019) que hicieron evaluaciones en épocas diferentes
siguiendo la misma metodologia de esta forma se aporta confiabilidad a los datos evaluados,
sin embargo el FHIA-65, FHIA-330 y el FHIA-515 difieren en cuanto a la calificacién
otorgada en cuanto a resistencia, siendo el Gltimo mencionado el mas distante en cuando al

indice de severidad e incidencia (Cuadro 34).

Cuadro 34. Materiales de cacao clasificados segun su resistencia frente a Phytophthora sp.

evaluados en diferente época por la FHIA.

Clon frutos evaluados | incidencia (%) | Indice de severidad | clasificacion

FHIA-677 40 28 0.6 R
FHIA-612 40 15 1.3 R
FHIA-310 40 65 1.8 R
FHIA-65 40 47 2.64 MR
FHIA-741 30 47 2.95 MR
FHIA-515 42 54 3.23 MS
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FHIA-330 25 80 4.79 MS

FHIA-276 40 80 7.04 S
FHIA-32 82 7 0.19 R
FHIA-483 29 39 1.85 R
FHIA-478 40 98 9.79 S
FHIA-168 44 22.7 1.25 R

Adaptado de (Riveraetal. 2017) y (Ramirez 2019)

Segln Rodriguez (1983), en el cacao, las descendencias resultaron de cruzar padres
resistentes con padres susceptibles al inicio de la enfermedad presentando diferentes niveles
de resistencia. Mientras que las descendencias de la cruza entre padres resistentes muestran
una reaccion inferior a la de sus progenitores, las descendencias de la cruza entre padres
susceptibles demuestran siendo susceptibles. El estudio también revela que la reaccion al
desarrollo de las lesiones esta influenciada por factores genéticos aditivos, con una baja
heredabilidad y una fuerte influencia del ambiente externo y del sustrato. La resistencia al
inicio de la enfermedad se considera un rasgo altamente heredable, influenciado por genes
de accion aditiva y genes de accion modificada o complementaria.(Arciniegas Leal 2005)
confirma que en una tendencia general de materiales genéticos de cacao que evaluo existe

heredabilidad en la resistencia a la incidencia de Phytophora palmivora.

Las sustancias fenolicas presentes en la céscara de los frutos jovenes tienen una fuerte
capacidad para inhibir la germinacion y el crecimiento de las zoosporas de P. palmivora. Sin
embargo, estas sustancias varian considerablemente entre los diferentes cultivares de cacao,

dependiendo del genotipo, tejidoy edad del fruto (Rocha 1966).

5.5.7. Resistencia genética a moniliasis bajo inoculaciones artificiales
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La moniliasis en el cultivo de cacao es una de las enfermedades de importancia econémica
es frecuente observar pérdidas altas (Ramirez 2008). Por lo que es necesario buscar
alternativas en el manejo de la enfermedad. Con el objetivo de encontrar materiales que
proporcionen una solucion a las pérdidas en productores se desarroll6 la evaluacion de
materiales que presenten tolerancia a monilia se desarrollaroninoculaciones artificiales con

indculo producido en laboratorio.

Los materiales se clasifican segin su severidad interna ya que de acuerdo a lo que menciona
es la mas importante porque define mejor el dafio causado por el hongo a las almendras de
un cultivar (Phillips Mora 1986).

En el Cuadro 35 se observan los resultados de las inoculaciones en los 15 materiales
promisorios que desarrollala FHIA en el CEDEC-JAS, 8 de los 15 materiales muestran
resistencia con incidencias bajas e intermedias, aportando confiabilidad en las evaluaciones
hecha en el centro experimental en otras épocas, materiales con resistencia genética son una
de las soluciones més factibles en el control de esta enfermedad. Ademas, cinco materiales
fueron clasificados segun la severidad interna valorada como moderadamente resistentes lo
cual es una caracteristica que acompariada de buenas practicas agricolas ayuda a reducir las
pérdidas. Solo el FHIA-359 fue caracterizado como moderadamente susceptible y el FHIA-

677 como susceptible.

Cuadro 35. Caracterizacion de 15 materiales promisorios de la FHIA en cuanto a resistencia

genética a moniliasis

Material | # Frutos Severidad | Severidad | %incidencia | Calificacion

externa interna
FHIA-276 29 0.36 0.54 17 R
FHIA-330 36 0.25 0.5 11 R
FHIA-533 29 0.38 0.48 14 R
FHIA-612 26 0.27 0.65 27 R
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FHIA-741
FHIA-32

FHIA-483
FHIA-513
FHIA 65

FHIA-310
FHIA-515
FHIA-168
FHIA-478
FHIA-359
FHIA-677

24
60
24
34
13
10
32
52
11
35

0.67
0.15
0.08
1.24
1.23

1.9
1.16
1.75
0.73
2.63
4.83

0.83
0.22
0.25
1.24
2.31

1.5
1.38

2.5
1.45
3.46
4.83

42
10

56
46
20
47
79
45
89
100

0 X0 X0 XD

MR
MR
MR
MR
MR
MS

Los materiales FHIA-276, FHIA-330, FHIA-533, FHIA-612, FHIA-741, FHIA-32, FHIA-
483, y FHIA-513 muestran resistencia al igual que los resultados de (Ramirez 2019) en el

(Cuadro 36), al igual que los materiales FHIA-65 y FHIA-310 que se clasifican como

moderadamente resistentes. Los materiales que desemejan son el FHIA-515, FHIA-677,

FHIA-478 y el FHIA-359 siendo este ultimo el que muestra una brecha mas amplia ya que

en los datos de esta investigacion se muestra como moderadamente susceptible y en la tabla

tal se clasificacomo resistente.

Cuadro 36. Clones de cacao resistentes a monilia evaluados en el CEDEC-JAS.

Material Frutos | %incidencia Severidad nge ridad | Clasificacion
externa interna

FHIA-330 87 34.00 0.55 0.57 R
FHIA-276 24 13.00 0.41 0.12 R
FHIA-612 46 20.00 0.89 0.19 R
FHIA-741 26 52.00 0.61 0.19 R
FHIA-533 40 24.00 0.70 0.45 R
FHIA-330 29 41.00 0.80 0.58 R
FHIA-310 25 64.00 1.67 1.72 MR
FHIA-65 34 85.00 1.54 1.75 MR
FHIA-515 26 92.00 1.65 2.70 MS
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FHIA-677 43 93.00 1.93 291 MS

FHIA-513 48 23.00 0.54 0.25 R
FHIA-32 43 23.00 0.44 0.27 R
FHIA-359 41 32.00 0.14 0.39 R
FHIA-483 18 17.00 1.27 0.39 R
FHIA-478 41 49.00 0.68 0.85 R

Fuente: adaptado de (Ramirez 2019)

Brenes (1983) menciona que existen diferencias de la reaccidon de un mismo cultivar entre
épocas de inoculacién. Leandro (2011) concluyd que la edad de los frutos y el microclima

pueden influir diferencias de las sintomatologias de la enfermedad a través del tiempo.

El color, la rugosidad y la dureza del mesocarpo con los parametros de resistencia mostraron
correlacion significativa con la severidad o el ataque de la enfermedad de moniliasis. Sin
embargo, la rugosidad de la mazorca muestra una ligera influencia negativa sobre la
incidencia y positiva sobre la severidad interna. A mayor rugosidad menor incidencia o sea
mas resistencia (Brenes 1983). Flores (1989) contradice y dice que las caracteristicas
anatomicas externas no parecen explicar diferencias en susceptibilidad al patdgeno entre los
cultivares, alternativamente otro factor de resistencia podria jugar un papel en los frutos
maduros. (Brenes 1983) y (Phillips 1986) Menciona que la resistencia se ve mas influenciada

por diferencias bioquimicas que por caracteristicas morfologicas.

Para controlar la enfermedad manejando adecuadamente la plantacion y haciendo colectas
de frutos enfermos y la combinacion y aplicacion de fungicidas en el tratamiento mas
consciente en la reduccién de la incidencia de la moniliasis (Enriquez etal. 1981, Porras
etal. 1984).
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Arciniegas (2005) evaluo arboles superiores de cacao de materiales genéticos, algunos de los
que muestra en su documento, son progenitores de los materiales de esta evaluacion por lo

que se realiz6 una comparacion de progenitores y su descendencia.

Materiales que tienen como progenitor a ARF-37 se encontré al FHIA-483 y FHIA-612
donde resalta en caracteristicas morfo-fisiologicas como ser: cantidad de almendras
promedio por fruto el FHIA-483 (41.40) y FHIA-612 (38). Ademas, el FHIA-612 posee un
alto peso promedio por almendra buena con 4.19 g y el menor peso promedio por almendra
vana. También el FHIA 612 es el segundo material mas pesado con 702.98 g.

Los genotipos que tienen como progenitores al clon ARF-37 muestran caracteristicas morfo-
fisioldgicas relevantes. Ademas, se ha observado que algunos de los frutos con los pesos mas
altos tienen a este clon como uno de sus progenitores. Asimismo, en varios casos, los
genotipos que tienen los frutos mas largos suelen tener como progenitores al clon ARF-37
(Arciniegas 2005).

El FHIA-612 es descendiente de CC-137 y uno de los materiales mas productivos con
1782.12 kg/ha/afio y también presenta menos cantidad de almendras vanas (0.50). Arciniegas
(2005) menciona que el genotipo CC-137 muestra muy buenas caracteristicas heredables a
su descendencia, con caracteristicas morfo-fisioldgicas relevantes. Se observa que los valores
méas altos para la produccion de frutos por arbol al afio. Ademas, la mayoria de genotipos
descendientes de CC-137 tienden a presentar un indice de semilla superior a 1,8 g. Muestran
un namero de semillas inferior a otros materiales, pero con un tamafio mas grande. El peso

es una de las caracteristicas de los descendientes de este material.

El UF-712 es progenitor de algunos de los materiales evaluados, dentro de estos esta el FHIA -
478 que es el material que presenta mayor peso (734.52 g) y largo 820.78 cm), mayor
diametro (9.44 cm), mas grados brix (18), alta cantidad de almendras buenas (42.8) y tiene

una baja cantidad de almendras vanas (1.10). EI FHIA-276 se posiciona como uno con el
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diametro mas grande (8.85 cm). EI FHIA-276 es susceptible a mazorca negra, sin embargo,
para moniliasis el FHIA-276 fue resistente y el FHIA-478 fue moderadamente resistente. Por
Gltimo, se puede mencionar que el FHIA-478 es uno de los materiales que presenta menor

rendimiento (724.64 kg/ha/afo) de los clones evaluados.

Arciniegas (2005) menciona que, en términos de incidencia de enfermedades, se observa que
los genotipos con menor incidencia de monilia tienen como progenitores al UF-712. Sin
embargo, los cruzamientos que involucran al UF-712 presentan una menor produccion por
arbol en comparacién con otros genotipos. Algunos de los genotipos con los pesos mas altos
comparten los clones UF-712, como progenitore. Asimismo, los genotipos con los frutos mas
largos suelen tener como progenitores al clon UF-712 y muestran caracteristicas morfo-

fisiolégicas mas relevantes.

Materiales descendientes de ICS-43 como el FHIA-533 y FHIA-741 son muy rendidores, por
encima de los 1500 kg/ha/afio. Arciniegas (2005), encontr6é que, la produccién anual estimada
fue de 342.7 kg/ha/afio. El indice de semilla fue de 1.2 y el indice de fruto fue de 24. Los
genotipos que registran las mas altas producciones por arbol (kg/arbol/afio) corresponden a
cruces con padres como ICS-95, ICS-43, CC-137.

El PA-169 estd como progenitor en el FHIA-169 y FHIA 32 que tienen la mayor cantidad de
almendras vanas 5.48 y 4.34 respectivamente. En cuanto a enfermedades el FHIA-276,
FHIA-32 son materiales con descendencia de PA-169 que muestran resistencia a moniliasis,
el FHIA-168 no fue evaluado en este aspecto. Y en cuanto a mazorca negra, el FHIA-32 fue

resistente y el FHIA-276 susceptible.

Arciniegas (2005) menciona que es un clon resistente a moniliasis y muestra reaccion
moderadamente resistente a mazorca negra. El clon PA-169 presenta un peso promedio del

fruto de 443,8 g, una longitud de 18,3 cm y un diametro de 9,1 cm, con una profundidad de
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surco de 1,1 cm y una relacion largo-ancho de 2 cm. En cuanto a las semillas, registré indices
de grana de 1.2 y de mazorca de 26 frutos. No se presentan semillas vanas en este clon. Los
cruces que tienen como progenitor a PA-169 tienden a encontrarse una 0 mas semillas vanas
en el fruto, muestran los valores mas bajos de frutos por arbol al afio en comparacion a clones
sobresalientes. Ademas, se observa que los genotipos que heredan la cualidad de menor

incidencia de frutos enfermos por moniliasis.

En un estudio se identifico la transferencia de buenas caracteristicas (alto rendimiento y baja
incidencia a monilia) a su progenie, donde resalto el PA-169, siendo un recurso fitogenético
promisorio (Gonzales y Vega 1992, Solis et al. 2015).

Para descendientes del material UF-273 en la presente investigacion se encontraron
materiales que se pueden ver influenciados por su heredabilidad como ser en el peso, los
materiales FHIA-330 (333.55 g), FHIA-65 (412.46 g) y FHIA-515 (416.56 g). los didmetros
FHIA-330 (7.59 cm), FHIA-515 (7.69 cm), FHIA-65 (8 cm), y FHIA-359 (8.18 cm). Los
materiales FHIA-330 (14.73 cm) FHIA-65 (15.86 cm) presentan menor longitud. También
la cantidad de frutos por planta al afio es el FHIA-359 presenta menor nimero (12 frutos),
sin embargo, el FHIA-330 es un descendiente de UF-273 y es el que mas frutos produce
(37.99 frutos). En rendimiento expresado en kg/ha/afio el FHIA-359 y FHIA-513 son los que

menos valor presentan de los materiales evaluados.

En cuanto a enfermedades, de 6 cruces que tienen como padre o madre a UF-273, 2 de ellos
resultaron resistentes a monilia, 3 moderadamente resistentes y uno moderadamente
susceptible. Paramazorca negra de 6 cruces solo uno resulté susceptible los demas estuvieron
entre moderadamente y resistentes. Entre otras caracteristicas morfoldgicas, se encontraron
un peso promedio de almendra fresca bajos para el FHIA-515 (2.33 g) FHIA-330 (2.53 g),
FHIA-65 (3.06 g) como algunos ejemplos. También el FHIA 330 es el que presenta menor

cantidad promedio de semilla por fruto.
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Segun Phillips (1986), el UF-273 es resistente a la monilia. En la seleccion de clones
promisorios, se encontr6 que el 41% de ellos tenian como progenitores a los genotipos
POUND-7 y UF-273, Arciniegas (2005) encuentra que Los materiales con UF-273 como
progenitor tienden a tener frutos con peso bajos, cortos, con diametros inferiores a 8.5y un
mayor nimero de semillas pequefias y vanas con bajo promedio de semillas por fruto.
También se ha observado que presentan menor produccién por arbol y mayor susceptibilidad
a la enfermedad de Phytophthora palmivora. Sin embargo, el material UF-273 tiene
heredabilidad en la resistencia a monilia ya que genotipos con UF-273 como progenitor
permite obtener hibridos con resistenciaa M. roreriy bajos indices de incidencia. (Solis et al.
2015, Pérez 2009) tambien en su investigacion confirma que los hibridos de estos

progenitores alcanzan, en presencia severa de monilia.

Arciniegas (2005) identifico una tendencia general que indica que la resistencia a la
incidencia de Phytophora palmivora también es un caracter heredable. Se ha observado que
los materiales que tienen al UF-273, SGU-84 y CCN-51 como progenitores son mas
susceptibles a esta enfermedad en comparacion con los materiales cuyos padres incluyen al

Pound-7, ARF-22 y SCA-6, los cuales muestran resistencia a la enfermedad.

5.6. Post cosecha

Las evaluaciones sensoriales fueron realizadas por panel de cata de la FHIA y que también
pertenecen al panel nacional. Se evaluaron sabores basicos como: dulce, salado, amargo y
acido, sabores especificos: cacao, afrutado, floral, nueces, panela/malta y astringencia,
sabores defectuosos (otros sabores): ahumado, mohoso Yy crudo/habas verdes. Las
evaluaciones corresponden a muestras de grano de cacao llevadas a micro-fermentacion y
micro-secado hasta llegar a un 6.5% de humedad, las evaluaciones corresponden a 14
materiales de los 15 bajo investigacion el FHIA-478 no existen datos por la falta de frutos en

la época de evaluacion.

133



Cabe mencionar que los resultados de los analisis sensoriales corresponden a muestras
manejadas bajo micro-fermentacion y micro-secado, que segun experiencias en el CEDEC-
JAS los granos bajo estos métodos difieren en la calidad en comparacion a fermentaciones
de grandes cantidades, sin embargo, presentan muy buenas cualidades organolépticas pero

gue pueden ser mejores-

Se realizd un analisis de componentes principales para los 15 materiales, donde el CP1
explicaun 52.9% y el CP2 un 17.9% explicando entre los dos un 70.8% de la variacion total.
Las variables que Afrutado, panelay malta floral y nueces mantienen una correlacioninversa
en cuanto a los atributos no deseados como ser amargor, astringencia y crudos/habas verdes
similar a lo mencionado por (Moreno-Martinez et al. 2019) ,también son las variables mas
aportantes a la construccion del CP1. Por otro lado, el atributo de otros sabores muestra una
correlacion inversa en cuanto a los atributos de cacao y acidez siendo estas variables las

mayores aportantes para el CP2 (Figura 42).

En el analisis de componentes principales se ven materiales que son caracterizados por
atributos deseados o de importancia en la caracterizacion de cacao de calidad, ejemplo de
ello el FHIA-330, FHIA-515 FHIA-513 y FHIA-168 son materiales que presentan atributos
deseables lo que hace que presenten un buen perfil sensorial ademas se observo alto
porcentaje de almendra blanca, que segin Dubdn y Sanchez (2016) es caracteristico de
cacaos con genética criolla. También materiales que los caracteriza el sabor a cacao como el
caso del FHIA-533 y FHIA-310. Y por otro lado también se hace notar materiales como el

FHIA-359 y FHIA-65 que no son representados por un atributo en especial.

Se puede observar que materiales como el FHIA-276, FHIA-677, FHIA-483, FHIA-612 y
FHIA-741 se ven caracterizados por atributos no deseados, sin embargo, presentan

cualidades importantes sin embargo presentan sabores especificos que pueden atribuir cierta
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aceptabilidad por los mercados, ademas que son materiales que resaltan en produccién y son

tolerantes a enfermedades.
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Figura 42. Analisis de componentes principales para la evaluacién sensorial

Para una comprension del perfil sensorial de cada material el panel discutié comentarios para
cada material mostrando una mayor informacion de sabores especificos que hacen resaltar a

cada material genético a continuacion se muestra el comentario global del panel evaluador.

FHIA-330: Esta muestra se distingue por un aroma muy agradable a cacao y caramelo.
Presenta una acidez citrica de frutas tropicales, que es muy buena en términos de intensidad.
El amargor y la astringencia, equilibrados y bien proporcionados, aportan una sensacion de
toronja. En cuanto al sabor, se percibe una combinacion de frutas frescas y secas, con un
sabor a pasas claras y nueces tostadas en su punto. El contraste entre lo dulce y lo amargo se
combina muy bien en el paladar, generando una sensacion de deseo en el post gusto. Ademas,
se apreciaun agradable aroma a flores de campo frescas, laacidez citrica se destaca con notas
de mandarina. Sin embargo, al final, los atributos tienden a desvanecerse rapidamente, y la

astringencia se mantiene muy poco en el final.
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En términos de textura, se describe como chiclosa producto de alto contenido de grasa, y se
nota un poco de acidez lactica. La astringencia se asemeja a la cascara de un banano verde,
y se percibe una cierta fragancia de flores silvestres. El sabor a chocolate es moderado, y
otros sabores, como el mazapadn maduro y la tortilla tostada, también estan presentes. En
general, se considera una buena muestra, aunque el panel rescata que existen posibilidades

de mejorarla.

FHIA-515: Muestra con acidez citricade las frutas tropicales se complementa perfectamente
con las pasas agridulces y las nueces tostadas en su punto. Ademas, se percibe un delicado
aroma a flores de campo que realza la experiencia sensorial. El sabor a frutas maduras, sabor
agradable a chocolate, caracteristico de un cacao fino acriollado. Al final, se percibe un ligero
picante pero muy suave. La combinacion de acidez, amargor y astringencia es equilibrada y
agradable. Cabe mencionar que esta muestra tiene un alto contenido de grasa, pero su acidez
leve y contrarresta el poco amargor. Presenta sabor a banano deshidratado o0 a un mazapéan
maduro, ofreciendo una experiencia gustativa excepcional. Sin duda, es una muestra de alta

calidad y, segun el panel, la mejor de todas.

FHIA-513: Esta muestra presenta un aroma y sabor de intensidad media a cacao. En cuanto
a la acidez, se perciben notas tanto acéticas como lacticas. El sabor se distingue por su
presencia de nueces muy tostadas, mientras que en el post-gusto perdura una sensacién agria
y/o amargo. En cuanto a los atributos adicionales, se destaca una acidez de caracter frutal y
un agradable aroma a flores de campo. El amargor y la astringencia son bajos, y se perciben
matices sutiles de nuez, panela y habas. En general, esta muestra se considera bien
balanceada, con una agradable combinacion de atributos. Se destaca una acidez citrica dulce
muy agradable, mientras que el amargor y la astringencia son minimos. EIl sabor evoca a

frutas acidas como la carambola. En conclusion, esta muestra se cataloga como buena
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FHIA-359: por su aroma y sabor distintivos de cacao, que se perciben de manera
pronunciada. Presenta una acidez citrica. Ademas, se destaca una marcada y perdurable
acidez lactica. La muestra deja un sabor a mentolado y a cardamomo, que aporta una nota
refrescante. También se aprecia un sabor a tierra y rincon. esta muestra se determina
explosiva en una buena combinacion de acidez, amargor y astringencia. Sabor a frutal similar
al maracuya, asi como una nota a flores de campo. El sabor a nueces y de malta también estan
presentes, un poco sabor a habas verdes. La acidez residual es persistente, dejando una
sensacion duradera. En general muestra un contenido de grasa bajo. Aunque el sabor a
chocolate es leve. Se presenta un picor similar al de la acética y la muestra carece de aroma,

siendo considerada plana en ese aspecto.

FHIA-310: Se distingue un marcado sabor a madera y hierbas verdes, acompafnado de una
astringencia perdurable que evoca al nance verde. También se aprecia un ligero sabor a
nueces sobretostadas y un amargor similar al de la quina. El picor se asemeja al de las hojas
de canela, mientras que un sutil sabor a hierro se hace presente. El perfil de sabor se
complementa con un pronunciado sabor a frutas sobremaduras y un ligero toque de resina.
Ademas, se percibe sabor a mieles de flores amargas. Esta muestra destaca por sus sabores
basicos y ofrece una agradable acidez citrica, con poco amargor Yy astringencia. El sabor se
asemeja al de frutas secas, como ciruela o pasa, y se disfruta una agradable acidez. A su vez,
se destacan notas frutales, aromas florales y de hojas de campo. Un leve sabor mentolado se

mezcla con un aroma a galleta, y el amargor sutil recuerda al tabaco de cigarrillo.

FHIA-32: El aroma es agradable, con notas de cacao. Se destaca una marcada acidez acética,
junto con una ligera acidez citrica. El sabor evoca a nueces, mientras que las notas florales
recuerdan a las flores de campo. Ademas, se aprecia un delicioso sabor a frutas tropicales
muy maduras, como el banano. La astringencia se presenta, relacionado a toronja y nance
verde. ElI amargor es suave y equilibrado. Las nueces frescas. Al final, se detecta un leve
sabor a medicina. Esta muestra también presenta un sabor acaramelado, donde los atributos

se manifiestan al principio para luego desvanecerse. El sabor a banano semi maduro se hace
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presente, junto con una acidez lactica. Se experimenta un notable picor en el paladar y la

lengua. En general, esta muestra ofrece un buen equilibrio en sus atributos.

FHIA-168: muestra posee un agradable aroma a cacao y caramelo, Se distingue una acidez
citrica, con una leve presencia de acido acético y lactico, brindando un equilibrio en su perfil
acido. Se percibe sabores no deseados a hierro o medicamento. El sabor se caracteriza por su
caracter amaderado y la presencia de especias. EI amargor evoca al nance, mientras que la
astringencia perdura en el paladar. En el final, se disfruta un distintivo sabor a cacao, también
se aprecia una acidez similar a la Jamaica. El sabor a nuez destaca en esta muestra, y el
amargor de malta. En cuanto a la textura, es cremosa. La acidez citrica se presenta de forma

suave. Aunque el aroma es discreto, el sabor frutal se hace presente.

FHIA-65: Se percibe un suave aroma a caramelo o melaza, acompafado de una acidez citrica
que combina notas acéticas y lacticas. Ademas, se distingue un sabor a menta, seguido de un
ligero sabor a medicamento puede ser producto de un sobre-fermento, aunque desaparece
rapidamente. Se experimenta sabor a fruta madura, con sabores de pasas y frutas rojas
deshidratadas. ElI aroma se complementa con notas de flores de campo y aroma de madera
de caoba. A pesar de ello, esta muestra se considera plana en términos de otros sabores
especificos como ser; sabor similar a granos de elote cocido, y un amargor caracteristico de
la pacaya. En resumen, los algunos atributos pasan rapidamente y la muestra en general el
panel la considera plana.

FHIA-533: se percibe un sabor a medicamento, seguido de matices. El aroma evoca al pasto
recién cortado, brindando una experiencia olfativa fresca y agradable. La acidez se presenta
de manera fugaz, mientras que el amargor y la astringencia se expresan de forma notable. El
sabor nos transporta a frutas como el nance verde, con notas de nuez y un matiz verde que
recuerda a hoja tierna. La acidez citrica se percibe de manera placentera, mientras que el

amargor Y la astringencia se presentan en un equilibrio moderado. Destaca el sabor 4cido
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similar al de la carambola. En resumen, esta muestra se considera una opcion regular, con

una textura cremosa por presencia de grasa.

FHIA-276: Esta muestra exhibe un agradable sabor y aroma a cacao, que se complementa
con una acidez citrica muy pronunciada. La astringencia presente recuerda al sabor de la
toronja, mientras que se percibe un sabor distintivo a frutas deshidratadas y pasas oscuras.
También se distingue un matiz medicinal y notas de especias. Ligeramente Se aprecia un
sabor terroso y quemado similar al de la tortilla sobre tostada. Ademas, se desprende un suave
aroma a pasto recién cortado. Se destaca la astringencia y el amargor como los elementos
dominantes en el perfil. EI aroma evoca las flores del campo y las hojas verdes, mientras que
el sabor de la nuez es mas natural, sin tostar. Se percibe un sabor crudo muy marcado y un

ligero picor del &cido acético, sabor a menta.

En general, esta muestra se considera plana y no destaca en particular ningin atributo,
presentando un amargor similar al de las hierbas secas y la madera de color. La astringencia
recuerda a la cascara de mango verde. El sabor a fruto deshidratado, como el banano, también

esta presente. En resumen, se podria catalogar esta muestra como regular.

FHIA-741: sabor y aroma pronunciados a cacao, que evocan la intensidad y el caracter
distintivo del chocolate. Se percibe un ligero sabor a quemado, similar al de una tortilla
tostada, que se desvanece rapidamente, dejando una sensacion de picor, sabores a especias y
albahaca. La acidez citrica esta presente, acompafiada de notas de acidez acética y una leve
presencia lactica. El sabor nos transporta a una tableta de leche muy quemada, una
astringencia fuerte al principio y un amargor suave que no resulta abrumador. También se
percibe un matiz de habas verdesy un toque sutil de panela. En general, esta muestra presenta
un equilibrio entre el amargor y la astringencia. Se aprecia un sabor a madera, similar al

cedro, y un amargor parecido a pacaya.
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FHIA-483: Esta muestra se caracteriza por una acidez acética bien pronunciada, que domina
sobre los demas atributos y enmascara su expresion. La astringencia se presenta de manera
continua. Ademas, deja una sensacion mentolada y resinosa en boca. A pesar de estos
desafios, se destaca un aroma muy agradable y explosivo. El amargor y la astringencia son
intensos, mientras que la acidez se percibe de manera muy suave. Se distinguen notas de
frutas pasas y una presencia marcada de nueces, asi como un fuerte matiz de habas verdes.
Sinembargo, se menciona la falta de fermento en lamuestra. En el aspecto olfativo, se detecta
un aroma a cuero al final. EI amargor se destaca con fuerza, , y se experimenta una sensacion
picante en la lengua. Se percibe poco sabor a frutas, y el aroma a alcanfor también se hace

presente.

FHIA-677: Se destaca un marcado sabor a quemado, similar al de una tortilla tostada 0 maiz
blanco muy tostado. También se aprecia un sabor terroso y el distintivo sabor a sobre-
fermento. Ademas, se percibe un sabor frutal a toronja, junto con notas de carao, hojas secas,
maiz dorado, madera y fruta pasa. Es importante mencionar que esta muestra tiene un alto
contenido de grasa y se experimenta una acidez al final con cierto picor. Se distingue un
sabor acido lactico, pero se presenta poco amargor Yy astringencia. Ademas, se pueden
identificar otros sabores, como el rancio asociado al acido lactico y/o butirico. En general,
esta muestra no destaca en particular ningin atributo, pero ofrece una combinacion de

sabores intensos y complejos.

FHIA-612: Se percibe un sabor terrosoy lapresencia de un sobre-fermento en los granos que
reduce su aromaticidad. Ademas, se destaca la presencia de acido lactico. A su vez, esta
muestra se describe como muy plana, sin diferenciacion clara entre acidez, amargor y
astringencia, que tienen una intensidad similar. La acidez se asemeja a la de una fruta tierna
de forma simple. En cuanto a la textura, la muestra se percibe como cremosa. El aroma
agradable a flor se hace presente, pero se ve enmascarado por el fuerte predominio del acido
lactico. El sabor recuerda al tabaco de cigarro. EI amargor se asemeja al de hojas verdes, y

se experimenta una sensacion de picor al final.
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Se puede observar que la forma en la graficas mostradas para el FHIA-359 Y FHIA-513 se

asemejan a las presentadas por Dubdn y Sanches (2018) esto representa igualdad en los

resultados en cuanto a la intensidad de atributos. También menciona que el FHIA-32, FHIA-

513 y FHIA-359 destacan atributos suaves de sabor basico a cacao, una acidez y amargor

poco pronunciado, notas interesantes de sabores frutales, aromas floralesy un marcado sabor

a nueces, similar a la puntuacién global brindada por el panel.

Segun Loureiro et al. (2017) las caracteristicas quimicas que mejor reflejan la influencia del

medio ambiente en la calidad del cacao son el pH y la acidez total de los granos de cacao, asi

como el pH, la acidez total y el indice de pigmentos del endospermo de los granos

fermentados. También notd que los diferentes tipos de suelos en los que se cultiva el cacao

tienen un impacto en la acidez de los granos de cacao.

FHIA 612

Pane/Mal

Flor

FHIAG77

OtrSab 6.0 Acid
Crud/Ha ' .
b-ver Astring

Amarg

Afrut

Flor

Figura 43. Perfil sensorial de 2 materiales genéticos
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FHIA-359

FHIA-330

FHIA-515

OtrSab OtrSab OtrSab
Crud/Ha Crud/Ha Crud/Ha
b-ver b-ver b-ver
Panel.'/Ma Pane/Mal Pane/Mal
Nue Nue
Flor Flor Flor
FHIA-310 FHIA-513 FHIA-32
OtrSab OtrSab OtrSab
Crud/Ha Crud/Ha Crud/Ha
b-ver b-ver b-ver
Pane/Ma Pane/Ma Pane/Ma

Nue

Flor

I
Nue

Flor

Nue

Flor

Figura 44. Perfil sensorial de 6 materiales genéticos de cacao evaluados.
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FHIA-168 FHIA-533 FHIA-276
¢ OtrSab
Crud/Ha Crud/Ha
b-ver b-ver
Pane/Ma Pane/Ma
| |
Nue
Flor Flor Flor
FHIA-65 FHIA-741 FHIA-483
OtrSa OtrSab
Crud/Ha Crud/Ha
b-ver b-ver
Pane/Mal Pane/Ma

Nue

Flor

Nue

Flor

Figura 45. Perfil sensorial para 6 materiales genéticos de cacao pertenecientes a la FHIA.
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VI.  CONCLUSIONES

Las variables cualitativas y cuantitativas evaluadas en hoja son poco discriminantes, ya que
el 100% presentd textura cartacea y en la forma predominé el tipo ovoide en 14 de los 15
materiales, y el apice de la hoja mostré una mayor distribucion en las categorias evaluadas,
aunque se encontré una mayor presencia de tipo caudado en 12 materiales. En cuanto a las
variables cuantitativas se encontré muy baja variabilidad siento 29.2 % el CV mayor para la

relacionentre el largo entre el largo de la base al ancho maximo.

El material FHIA-612 muestra la menor longitud de hoja con 27,8 cm, el ancho maximo mas
pequefio con 11,5 cm y el menor largo de la base al ancho maximo con 15,2 cm. Por otro
lado, el material FHIA-32 tiene la mayor longitud y ancho maximo con 43,2cmy 16,3 cm
respectivamente, asi como el mayor valor de LBA con 22,6 cm, Ademas, el material FHIA -
359 tiene la longitud de peciolo mas alta, con 3,1 cm, mientras que el FHIA-533 muestra el

valor mas bajo, con 1,7 cm.

Para los materiales evaluados la antocianina en los estaminodios estuvo presente en todos,
por lo cual no es un caracter distintivo. A diferencia de laantocianina en el sépalo que muestra

diferencias, aunque, las pocas categorias hacen quesean parametros poco diferenciadores.

Los materiales FHIA-677 y FHIA-741 tienen las mayores longitudes totales en la flor,
mientras que FHIA-32 tiene la longitud total mas baja. En cuanto a la longitud del pedicelo,
FHIA-677 muestra la longitud mas alta y FHIA-32 la mas baja. FHIA-310 tiene la mayor
longitud de flor, mientras que FHIA-483 tiene la més baja. El didmetro de la flor es mayor

en FHIA-533 y menor en FHIA-310. FHIA-515 tiene el didmetro del pedinculo mas bajo,
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mientras que FHIA-533 tiene el valor mas alto. Por ultimo, FHIA-478 presenta el mayor
namero de ovulos y FHIA-359 el nimero méas bajo. Estos datos muestran la preferencia en

estas caracteristicas entre los diferentes materiales.

De las 19 cruzas realizadas de polinizacion manual, 12 resultaron en intercompatibilidad
(1C), lo que indica que los materiales cruzados mostraron la capacidad de reproducirse y
producir descendencia. Aunque la poca evaluacidn impide tener conclusiones estables acerca

de su compatibilidad.

En cuanto a la forma del fruto, se observé una predominancia de la forma amelonada en un
46.67% de los materiales, mientras que la forma de cundeamor solo se encontré en FHIA-32
conun 6.67%. La forma del apice present6 similitud en la mayoria de los materiales, con una
forma caudada en un 46.67% de los cultivares evaluados. En cuanto al color del fruto, se
encontrd una variabilidad notable, destacando el color amarilloy sus tonos en frutos maduros,
mientras que en frutos inmaduros predomind el color verde. Estos resultados evidencian la
diversidad de caracteristicas fenotipicas intermedia en los materiales evaluados, lo cual es

relevante para su clasificaciony caracterizaciona pesar de compartir genotipos progenitores.

Las variables cualitativas evaluadas en frutos inmaduros y maduros proporcionaron
caracteristicas fenotipicas observables. Predominé la forma amelonada en un 46.67% de los
materiales, mientras que la forma de cundeamor solo se encontré en FHIA-32. La forma del
apice fue mayormente caudada en un 46.67% de los cultivares. En cuanto al color, hubo
variabilidad destacando el amarillo en frutos maduros y el verde en frutos inmaduros. Estos
resultados evidencian la diversidad fenotipica de los materiales, lo cual es relevante para su

clasificaciony caracterizacion.

El peso promedio de los frutos es de 626,2 g, con rangos que van desde 501,8 g (FHIA-330)
hasta 734,5 g (FHIA-478). El material FHIA-330 tuvo la menor longitud de fruto con 16,2
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cm, mientras que FHIA-359 tuvo la mayor longitud. Entre otras caracteristicas, se destaca
que FHIA-478 tiene los mayores grados brixy pH. Por otro lado, el material FHIA-612 tiene
el mayor peso promedio por almendra fresca y un alto porcentaje de almendras sanas por
fruto (98,7%), compartido con FHIA-330. En cuanto a la longitud de los frutos, FHIA-359
tiene los frutos mas largos, mientras que FHIA-330 y FHIA-533 presentan los frutos mas

cortos.

Se encontrd una correlaciénpositiva en ladureza del mesocarpo en diferentes partes del fruto
(base, centro y apice), lo que indica que una sola muestra es representativa. Se observd que
el peso del fruto estarelacionado conel peso de las almendras buenas, laplacenta y la cascara,
mostrando un aumento conjunto. Los materiales FHIA-612 y FHIA-276 se caracterizan por
su grosor y profundidad. Algunos materiales, como FHIA-741, FHIA-65, FHIA-330, FHIA-
483 y FHIA-513, no presentan variables especificas que los describan, por lo que se requiere
un enfoque combinado de variables cuantitativas y cualitativas para una identificacion mas

precisa.

En particular, se puede observar que los materiales FHIA-168, FHIA-32 y FHIA-515 estan
asociados con las variables PALVA y CANTALVA. Por otro lado, GRABRAX, RELA y
LONG son caracteristicas representativas de FHIA-359 y FHIA-677. En el caso de FHIA-
310 y FHIA-478, los pardmetros que los caracterizan son P, pH, PCASC, PPLAC,
CANTALBU, DIAM y PALBU.

Los valores mas altos de las dimensiones del grano lo tienen los materiales: FHIA-310 (25.6),
FHIA-359 (13.8) y FHIA-276 (8.8) para longitud, ancho y espesor respectivamente. También
se encontr6 muy poca relacion entre las dimensiones, lo que se puede suponer el afecto de
otros factores para estos parametros. En cuanto a el porcentaje de testa en granos, EI FHIA-
330 es el unico que sobrepasa el 20% para el caso del peso de la testa, los 14 restantes estan
por debajo de 20 con un promedio de 16.9% siendo el menor el FHIA-32 con 16.9%. El

rendimiento baba seco es un indicador importante paraestimar el rendimiento. Los materiales
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FHIA-677, FHIA-330 y FHIA-515 presentan los mayores porcentajes de rendimiento, con
47,1%, 49,3% y 51,1% respectivamente. En cambio, el material FHIA-32 tiene el menor

porcentaje de rendimiento con un 28,3%.

Los valores més altos de las dimensiones del grano lo tienen los materiales: FHIA-310 (25.6),
FHIA-359 (13.8) y FHIA-276 (8.8) para longitud, ancho y espesor respectivamente. También
se encontrO muy poca relacion entre las dimensiones, lo que se puede suponer el afecto de
otros factores para estos parametros. En cuanto a el porcentaje de testa en granos, el FHIA-
330 es el Unico que sobrepasa el 20% para el caso del peso de la testa, los 14 restantes estan
por debajo de 20 con un promedio de 16.9% siendo el menor el FHIA-32 con 16.9%

Sobresalen 10 materiales con valores superiores a 1100 kg de cacao seco por hectarea, siendo
el FHIA-310 el mas productivo (1838 kg/ha), lo cual indica una excelente produccién de
cacao. Los materiales restantes presentan rendimientos por encima de los 500 kg, lo cual
también se considera muy bueno. Es importante destacar que estos rendimientos se obtienen
bajo un sistema agroforestal, lo que tiene impactos positivos en el medio ambiente, ademas

de proporcionar fuentes de ingreso a largo plazo a través de las especies maderables.

En las inoculaciones artificiales de mazorca negra (Phytophthora sp.), el método de frutos
cosechados mostré mayor diametro promedio (8.93 cm) que el método en campo. (3.26 cm),
viéndose diferencias estadisticas muy notoria, en este sentido puede que existan algunos
factores que desencadenan una mayor severidad en el ataque del patégeno o un decaimiento
en los procesos de defensa de la planta. A pesar de la diferencia entre ambos métodos El
FHIA-276, FHIA-513, y FHIA-741 presentaron incidencia similar en ambos métodos y sélo
el FHIA-32 mostrd resistencia genética en ambos, lo cual indica que es un material muy
resistente al patdgeno y para el caso. Y en el método de campo el cual se decidio usar para
representacion de resistencia, demostro que 5 de los 11 materiales evaluados son resistentes,

3 de ellos moderadamente resistentes y solo dos fueron clasificados como susceptibles.
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De los 15 materiales se encontré que 8 de ellos mostraron resistencia genética a moniliasis
(M. roreri) con incidencias bajas e intermedias. Estos resultados brindaron confiabilidad en
las evaluaciones realizadas en el centro en el pasado. Ademas, se clasifican5 materiales como
moderadamente resistentes en términos de severidad interna. Esta caracteristica, junto con
buenas précticas agricolas, ayuda a reducir las pérdidas. Sin embargo, el material FHIA-359
fue considerado moderadamente susceptibley el FHIA-677 fue clasificado como susceptible.

Se identificaron diferentes materiales de cacao con atributos deseados o importantes para la
caracterizacion de la calidad. Por ejemplo, el FHIA-330, FHIA-515 y FHIA-168 que
presentan atributos deseables lo que hace que presenten un buen perfil sensorial ademas se
observo alto porcentaje de almendra blanca, mientras que el FHIA-533 y FHIA-310 se
caracterizan por su sabor a cacao. Por otro lado, algunos materiales como el FHIA-359 y
FHIA-65 no se destacan por un atributo especifico. Ademas, se demostré que los materiales
FHIA-276, FHIA-677, FHIA-483, FHIA-612 y FHIA-741 presentan atributos no deseados,
pero aun asi tienen cualidades importantes. Estos materiales tienen sabores especificos que
podrian ser aceptados por los mercados, y también se destacan en términos de produccién y

tolerancia a enfermedades.

Los 15 materiales genéticos de cacao pertenecientes a la FHIA son altamente promisorios
debido a sus caracteristicas destacadas en términos de rendimiento, resistencia a
enfermedades y calidad. Estos materiales han sido sometidos a una extensa evaluacion por

parte del CEDEC-JAS a través de muchos afos, lo que respaldaain més su potencial.
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VIl. RECOMENDACIONES

Completar el nimero al menos 40 clones en la evaluacién de frutos, ya que las muestras no

fueron uniformes y en algunos casos fue muy pequefia.

El fruto es uno de los érganos mas caracteristicos de los clones de cacao, sin embargo, se
recomienda utilizar todos los descriptores disponibles para la identificacion de materiales de

cacao, para una mayor certeza.

Culminar las evaluaciones de compatibilidad sexual de forma artificial, por la poca cantidad
de cruzas realizadas en el tiempo de evaluacion por condiciones adversas que impidieron el

desarrollo.

Los resultados obtenidos son bajo condiciones de La Masica, Atlantida, por lo que se

recomienda corroborar bajo condiciones diferentes.

Realizar licores para evaluacion organoléptica en grandes cantidades, para evitar la distorsién

de saboresy aromas que puede causar la micro-fermentacién y micro-secado.

Para una mayor descripcion se recomienda el uso de marcadores moleculares para determinar

la composicidn genética de cada material.
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ANEXOS

Anexo 1. Frutos de FHIA-330 inoculados con M.
roreri

Anexo 3. Frutos de FHIA-483
inoculados con M. roreri

roreri

%

Anexo 2. Frutos de FHIA-32
inoculados con M. roreri
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Anexo 4. Frutos de FHIA-65 inoculados con M.

167



Anexo 5. Frutos de FHIA-533
inoculados con M. roreri

Anexo 6. Frutos de FHIA-612 inoculados con M. roreri

Anexo 7. Frutos de FHIA-483 inoculados con M. roreri

Anexo 8. Frutos de FHIA-741 inoculados con M.
roreri
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Anexo 9. Frutos de FHIA-359 inoculados  Anexo 10. Frutos de FHIA-168 inoculados
con M. roreri con M. roreri

AM \fi v W v,a' (o ?"év
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Anexo 12 Frutos de FHIA-32 inoculados  anexo 13, Frutos de FHIA-359 inoculados
Phytophthora sp. bajo dos métodos Phytophthora sp. bajo dos métodos
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Anexo 14. Frutos de FHIA-310
inoculados Phytophthora sp. bajo dos Anexo 15. Frutos de FHIA-513 inoculados
métodos Phytophthora sp. bajo dos métodos

-y
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Anexo 16. Frutos de FHIA-65 inoculados Phytophthora sp. bajo dos métodos

Ry FEs ove

Anexo 17. Frutos de FHIA-515 inoculados  anexo 18. Frutos de FHIA-533 inoculados
Phytophthora sp. bajo dos métodos Phytophthora sp. bajo dos métodos




Anexo 20. Frutos de FHIA-276 inoculados
Phytophthora sp. bajo dos métodos

Anexo 21. Frutos de FHIA-65 inoculados
Phytophthora sp. bajo dos métodos

Coadro do Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 80 g3 o 4 p-velox
Bocelo 16606.87 1T PT6.8Y T2.34 « i
MATERIAL 1649760 14 1179.41 87.2¢ < i
REPETICION 36.3% 2.¢% 0,004
Erzor ! 3.8
Toceal

Test:Tukey ALfas~0. 05 DMS=2.7000%
Errceyr 13,6040 @it P42
MATERIAL Medias n E.E.
mIa-32 43,32 €4 046 &
PHIA-47T 40,23 €4 0.4
FHIA-483 40,10 €4 0.4¢
FHIR-ATE 365,63 &4 0.4¢
FHIA-513 35.04 €4 0.4¢
MHIA-35% J6.06 &4 0.46
THIZ-313 24.43 €3 0.4¢
IA-€5 3,31 €4 0,40

FHIA-T41  D0.42 €4 .46 <]
FHIA~1€2 33.84 &4 0.46 D
FHIA-210 32.9¢€ €4 0.4¢ D E
FHIA-3)C 32.04 €4 0.46 o Er
MIA-Z7¢ 31.1¢ 84 0,4 ' $8 4
FHIA-533 30.53 &4 0.4 r

FHIA-E312 27.7d d4 O.46

Nodias 2an una Jetre rondn ne 2an Figrifivativessnss &iferentes p ¢

Anexo 19. Frutos de FHIA-330
inoculados Phytophthora sp. bajo dos
métodos

Anexo 22. Frutos de FHIA-612

AU
Variable ¥ R' B* Ay CW
RIDAX ¥60 0,50 0,45 10,40

Cuadera de AnAlisis de ls Variansa (3C tipo I11I)

F.V. £ -3 8 = ¥ prvalor
Modelo 822,95 iT 11%. §5.5 ¢ 01
MATERIAL 8G4.25 14 106 8.
REFETICION £, 44 3 4 3
Ezror 919.51 W2 os
Toral 3843.44 558

Test:Tukey AlLfa~0.03 DMS«D. 85783
Errort 2.0377 gl M2

MATERIAL Medias n E.X,

FEIA~32 16.25 44 0,18 &

FRIA-513 13,00 &4 0,00 |

MR-~ 4.%% €4 0,410 n

FRIA-168 14,80 €4 0,38 8 C

FRIA-356 14,45 &4 18 3 CD

FHIA-483 14.1¢ €4 0.19 c D

FEIA-470 3,7¢ &4 i D K

FEIA~T J3.3¢ €4 in 4

mia-« 1.40 e i0 £ r
mis-s23 2.9 €4 0,38 g
FEIA-330 2.3 &4 ot | F o
FEIA~-T41 1.06 64 i 0 A
FEIA-310 T 44 0. 10 G N
MIA-¢ 1.53 €4 G.10 G n
RIA-376  13.46 €4 0,30 )
Medias oot ane letrs Somis Ae fat signifisetivenente diferentes 0.0
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Anexo 24. ANOVA para RELA y LBA de la hoja

RELA LA
v 1= ne d Var 4 \d cv
$EC 0.3% 38 2.57 L] 4 0. 13,

Caadro de Analisis de la Varianza (5C tipe IIT) Cuadro de AnAlisis de la Varianaa (SC tipe III)
r.y. 26 33 ot ¥ Fovalze Y. ac g3 = r el
Nodele .44 17 3.02 3382 <0.0002 Nodels 39Y7.58 1Y 233.94 32.6% <0.0002
MATERIAL 4,15 14 2.44 45,17 <0, 0004 MATERIAL 3520.70 14 280.05 46.30 «0,000)
REPETICION .35 3 0.98 1.9% Q.23 REPETICION 56.00 3 18,% 23.13 4,004

Erzor 53.30 942 0.0¢ Exver S6P7.4% %42 .08

Toral 27,74 958 Zoral $€75.03 356

Test i Tokey ALLA~0.00 DMS«D,1429¢ Teat  Tukay Alfa«0.03 UMS«1.4T008

Eezorr 0.05€4 gly S42 Breor: §.0482 gi: 342

MATERIAL Mediss n IX.E. MATERIAL Mediss n E.X.

THIA-470 3.%0 €4 .00 A MiA-33 2.0 0.31 A

FEIR-T4L 2.02 ¢4 0.03A B FRIA-478 3l.58 0.3: A B8

FEIA-42Y 2,05 ¢4 0,054 B FEIA-4565 21.00 ¢4 0. 31 8 C

FEIA-3IC 2.78 &4 0.03 A B C FHIA-513 20.82 €4 0.3 B C

MiA-€% 2.4 0,034 0 £ DO THIA-I5% J30.02 64 0.32 c 0o
FHIA-518 3.7¢ ¢4 0.2 s ¢ FRIA-51S 19,40 ¢4 0,20 o
FEIA-2T€ 2.6% @4 0.02 c D E FEIA-€77 19.3€ €4 0.31 -]
FEIA-477 2.6% €4 0.02 L U 4 FEIA-45  15.33 €4 0.3 o
™MiA-33 2.47T ¢4 0.2 c>»¢err THIA-T43 10,63 €4 0.32 L
MIaA-330 2, “ 0.0 N S 4 PRIA-160 17,56 &4 000 L
PHIA-S53 2.€0 ¥4 0.03 zr PEIA-330 37,53 é4 0.3 £ 7
FXIA-38S 2.E) 64 0.03 r e FEIA-310 17.13 €4 0.3 F
HIA-€12 2.43 &4 0.0 & n FEIA-27€ 16.7% ¢4 0.31 r
FHIA-43) 2.3¢ ¢4 0,00 L 3 FHIA-333 316,63 ¢4 0.3 Yy &

t
FHMIA-1€8 2.23 &4 0.03 1 FHIA-€12 185.24 €4 0.31 s
Medias con sne letys ccmdn fo gan Signifizativemente diferestess B » .85 MeZias 200 ONe 16THe SURIN B8 Som Siguifisetivenents difersates p » & .08)

Anexo 25. ANOVA para RELLBA y LONGPde la hoja.

HELLBA LR
Variavle ¥ R Bt Ay CV

. .
RELIBR  9¢é0 0.03 0.0 28.9% v e 2 o

Lomod BED D.47 0.4 16.70

Cuadro de AnAlisis de la Varianza (SC mipo III) Cubdro da Andlisis do 1a Vary (SC tipo ITT)

r.v, i : S~ S 4 ralox 7.V, = a1 7 B-valex
Modelo 3.8 17 0.9¢ 1.03 0.0027
Medelo 46,54 17 9,44 42,93 <0,0001
MATERIAL £.40 14 0,60 L34 0,01
aZPETICION 16 3.0.391.35 0.3890 MATERIAL  344.8% 14 30,35 88,47 <0.0004
_e oo d . REVETICICH  2.08 3 0,68 1.8¢ 0.0003
Ezzros 290,87 »42 0.3
Yocal 200,49 950 2251 1€€.74 542 0,10
= > Toral 313.€9 335

'l‘:txmo ,g::‘.;“:ﬂnm.””, Test i Tukey AlLas~0.03 DMS«0,.25286€
rort 0. gt Me2 Berses 0.1770 gi: 32
MATERIAL Medias = E.F. MATERIAL Medias = F.E.
FHIR~51% 2,185 &4 0.07

FHIA-33% 3,10 €4 0.0 A
FHIR-€7T 2.13 €€ 0.9

FHIA-48) 3.0 64 0.05 A
IA-32 1.50 64 0.7
v 158604009 FEIA-5i% 3.00 €5 0.9% A

. . MIA-470 2.79 64 0.0%

THIR-1€2 1.9 &4 0,00
FRIA-483 1,93 ¢4 0,07 FRIA-6TT 3.7 €4 0.0%

anon

PEIPPPIIIIPIIPY

PHIA-65 1.89 64 6.07 FHIA-S1Y 2.75 04 0,03 <]

FHIA-€S 2.57 €4 0.0% D E
FHIA-512 1.80 &4 0.7

FHIA~162 2.52 €4 0.0% D EF
THIA-276 1.88 64 0.0

FHIA-612 2.51 64 0.0% D EF
FHIA-330 1.,0€ €4 0.7

FEIA-3L0 2,42 64 0.08 Ere
FHIA~T41 1.86€ 8¢ 0.07

Mia-130 3.39 6% 0.0% rFr&n
MIA-472 1. 0.97

iaA-741 2.33 €4 0.0% e N 3
mia-si .08 0.9%

FHIA-32 2.07 64 .05 L 4
THIA-€L2 1.93 ¢4 0,00

283 83 €4 0.07 A FHIA-27¢ 2.00 64 0.0% 4

FHIA-3S9 183 €4 0.07 A PRIA-533  1.713 64 0.0% 3

4izs sea wae lotre wa 6e sen siguifisetiveseste difer e (p > 0.98) MOGian Pan wne letre OORUN 29 AR Jignificetivensnte Jiferestes p > 0051
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Anexo 26. ANOVA para LONGTOT y LONGPED de la flor

Variable M B* R* A3 TV

308 0,48 O 5.0

Coadro de AnaAlimin de Lla Varianza (SC tipo I11)

¥.V. 5C 3 O 4 alor
Maodelo 133038 4T T30 13,14 €0.000
(2.} 1105.92 1€ 5499 17.4€5 <0.0001
Repetisite 43,42 336,47 3.2 0,017
L2202 1357.6Y 382 e,

Total 3857.03 389

Teat | Tukey ALfa«0.05 DRS«¥. 35501
Error: 4.8144 gl 282

FHIA-€7Y 27.% 20
THIA-838 36.76 30 0
PHIA-310 2¢.48 20 O
THIA-4TR 36,32 30 0
nein-es 35,27 0 0

L)

°

o

LR
"o

FHIA-513 24,05 10
™mIN-i68  33.0¢ 30
FRIA-€1Z 23,73 20 Q.48
FEIA-I7€  22.69 30 0.3¢
FRIR-T41 23.30 20 0.4%
TRIA-330 33,01 30 0.4%
PHIA-423 22,72 20 0.4®
TRIA-333 22,39 20 0.45%
FHIA-388 21,99 20 O.4%
FHIA-32 30.87 20 0.4%

sss3s33p
nonn
Suoooon
LR RN LR N
R ]

Soden

Medias ron une letre camiln na sen signifizytivesente difesectes @ » 7. 00)

LONGPED
Variable ¥ R* R*' A oV

LCHGEED 300 0.9 0.6 9.%3

Cuadro de Anklisis da ia Varianza (5C tipe 111)

F.V. ac s S~ § E yalor
Hodelo FATATY LT G000 32,7 <0.0003
cLom 187,00 14 82,64 28,43 <0,000F
Repesicion is.00 3 537 1,81 0.34%2
Ezres 819.67 383 2.8
Tozal i993.47 359

Test Tokey Alfas0. 08 DMSel. 03264
Erzor: 2.9064 gli 282
A rE

FEIA~E77 22.04 20 0.32 &
THIA-S1%  1%.42 30 0.9%
FRIA-478 12.84 20 0,32
THIA-310 16.€2 30 0.3%
PRIA-€2  18.32 20 0.32
FEIA-1€0 17.44 20 0,39
MIA-S13 17,00 30 0,30
FEIA~483 17.00 20 ¢0.38
IRIA-€12  16.73 20 0.0
FEIA-2TE 14.34 20 0,32
FRIA-T43 16,10 20 0.0
FEIA-330 15.47 20 0.32
FEIA-DS5 14.57 20 0.0
FRIA-S33 l4.68 20 0.3
FHIA-32 14.50 30 0,38

wwie e
nnnn
-R-N-N-3-J
LA B

LR R L R R R ]

fesoes

Medias cen sns letra comin e fse piguifisetivesents difecestes ¢ + R 0N

Anexo 27. ANOVA para LONGFL y DIAMFL de la flor

LoworL

Varisble W R* B* & v
Leonary, 300 9,33 9.3% 37.74

Coadro de Analisis de la Variansa (SC tipe III)

r.V. SC gi oM ¥ pwator
Wodelo 330,38 17 7.67 3,08 <0.000%
= ILH.34 14 853 5,42 <0.0004
Wepetizidn 11,02 3 3.67 2.43 OC.066L
Trror 437,30 387 1.82

Tosal 337.74 393

Test:Tuhey Alfa~0.00 D0Se1. 32358
Errar: 1.8388 ¢l 292
CLOM  ¥edias n E.E.

FEIA-310 B.0€ 20 0.28 A

THIA-333 7T.60 30 0.28 A B

MIA-27¢ .45 30 0.0 0 B C
FHIR-230 .25 300,264 8 C
FEIA-S18 7.M 30 0.38 A B ¢
INIA-47% T.25 30039 A B3 C
FHIA-74, T30 0020 A B T D
PHIA-S1S Y0320 0.28 % B8 C D
FHIA-612 E€.50 200.28 A 8 C D
FHIA-65 €053 200.208 A B C D K
HIA-35% 6,43 20 0.20 R CcoE
FRIR-162 4,43 20 0.28 s cop e
EMIA-32 .17 20 0.28 cobe
FHIA-477 5.8F 20 0.2% | I 4
THIA-483 5,73 30 0.30 | 4

Medias ren une letrs semie 8o se= sigeifisetivasente diferentes (p » 0.00)

DLAMFL

Vaziable ¢ Bt Ay C¥
DIAMFL 300 0.53 Q.56 11.%¢

Cuadea de Andlinis de la Varianza (8C tipo 13D)

F.9., P o F ~valas
Hoselo $T6.13 17 §7.42 32.%8 <0.0041
cLoM $60.41 14 €5.17 27.68 <0.0001
Fepeticidn .7 3 2.87 1.03 0.37ee
grzoz J04.68 282 2,50
Total 1€20.81 255

Toat i Tukey Alfa=0,05 0ti=1.69893
Error: J.4789 gi: 282

_CLOW  Medias m KT

PHIA-355 34,84 30 0.33 A

FHIA-483 15,3 200,35 A B

THIA-32  14.87 20 0.35 3

THIA-613 44,73 20 0,3 L -

PHIA-4TE 14,38 20 0,38 8 cp

PHIR-€77 15,76 20 0.3% s cot
FHIA-S515 13.14 20 0.3% ¢cDET
THIA-S518 33,00 20 0.38 PET
THIA-160 313,90 30 0,38 DETY
PHIA-ITE £2,57 20 0,38 £ 70
FHIA-S33 12.24 2C 0.38 | 0 -
THIA-65 11,78 2C 0.35 T G
THIA-330 31,70 30 0,338 re
FHIA-T4L 11.00 20 0.38 L
FHIA-310  §.38 20 0.35 a

Medies con uss letre semds me 20w FIgRsL:

&

@ » 008
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Anexo 28. ANOVA para DIAMPED y NUMOV de la flor

Va L] §4_Re
DIZMPED 300 G.3% D.31 5.44

Casdro de Andlisls te la Variansa (3C upe III)

F.V, ) § o | 4 p-valor
Modelis 0.6 0,04 2.7¢ «0,0001
clom 0.5 14 0.04 310.34 «<0,0001
Repesicion 0.02 b 0.01 1.84 0.135%
Exzar .04 292 4,.18-02
Total 1.97 359

Test:Tukey Alfa<0.03 Dees-0.06803

Ervor: 0.004) gl: 292
CLOM Medias n E.E,

THIA-333 9.77 20 0.01

A
FRIA-238 0.7 20 0.03 A 0
PEIA-32 9,72 30 001 A 8 C
THIA~Z7¢ 0,71 300,00 A 0 C O
PHIA-813 0,73 30 0.02 A 8 C D
FHIA-310 07120 0.00LA B8 C D
TMIA-¢12 0,79 20 0.01 R coR
FEIA-T4l  0.47 20 0.0 c oY
FEIA-403 0.6 20 0.0 co»er
RIA-les  0.¢€8 30 0.0 vy
PNIA-478  0.45 20 0.0) > R?
FEIA-677 0.4€3 20 0.03 Tr
FRIA-45 0.¢3 30 0.01 L 2 4
FEIA-518. O.€2 20 0.01 rr
FRIA-20% 0.€% 30 §.03 r

Nedias sen wsa lotes oomin ne 40 significefivemeste diferentes /p » 0. 88)

Variable ¥ R* R A cow
ARV 300 6,78 0,72 4.34

Coadro de Analisin de 1a Varianea (5C tipo ITI)

N
Moaelc 3433.03 17 201.94 45,04 <0 000
cLow 3424.40 13 244,60 39,30 <0,0001
Rapeticisa 5.6 3 3.8 0,7 0O.S88x¢
Error 11€1.20 282 412
Issal 4504.28 39

TestiTukey Alfa«0.00 DMS«2.18186
Error: 4.1177 gl 232
CIO¥  Mediss u K.E,

FHIA-4TD 53.6€0 20 0.45 A
THIA-276 51.35 20 0.45 &
FHIA-T40 50,60 30 0.4% &
FHIA-€1D 49,93 20 O.4%
FHIA-43) 45,75 20 0.4%
MUIA-330 40,00 20 9,48
FRIA-1€8 46.40 20 0.4%
MIA-5i0 44,05 20 0.4%
IHIA-533 45,50 20 0,48
FHIA-32  45.40 20 0.45
MIA-€77  44.35 30 0.4%
FHIA-330 42.90 20 0.4%
THIZ-6€5  43.00 20 0.45
FHIA-318 43.4% 30 0.48
FHIA-356 40.35 20 0.45

wwww
nan
aoo
me
EELREE

sBeveo

Medias com Zne Jetra cImSn De ER 2igmifi

Anexo 29. ANOVA para LONG y PERI del fruto

variable # B Bt Ay o
IoWG 837 0.47 0.4¢ 13.93

Cuadro e Andlisis de la Varianza (SC tipe III)

E.V. SC 1 E valox
Modelo 2006.15 13 354.37 3£.08 <0.0001
MATERIAL 200€.35 1) 154,32 3&.08 <0.0001
Erzor 3336.32 533 4.

Tasal 4343.0¢ %3¢

Yast : Tukay Alfa~0. 05 DMS~3. 31437
Error: €.2773 giz 823

MATERIAL Medias n E.E.

HIA-470 20.7% 10 0,65 A

PHIA-359 20,30 33 0.7 A

FEIA-477 20.2Y YO, T8 A B

PHIA-168 15,81 64 0,26 A B C

FHIA-32 15,10 34 0,35 % B C D

FHEA-276¢ 183.20 41 0,32 A B2 C D X
THIA-316 19.04 €4 0.36 A CcopETrF
FHIA-310 17.%¢ 16 0.2 coEr
MIA-412 6.3 4 1,02 b ETre
FHIA-S1 16.5%5 € 0,24 £ ¥ 0
THIA-483 15.8% 39 0.38 t
FEIA-65 15.9¢€ S8 0.7 |
FEIA-T4L 43T © 032 o
FHIA-330 14.73 73 0.24 ]
Medisz zon una letrs camis

A2 220 significetivements diferectes (p » 9.0%)

Variable N ac _R*
PERI $38 0.20 0.29 §.24

Cosdro da Analisis de 1a Variamza {SC tipo III}

r.v. 5 gL o r P-valor

Modelec  1288,71 13 99,13 17,04 <0.0001
MATERIAL 12388.71 13 99.13 17.04 <0.0001
Erzor 3048.71 52¢ 5.82

Total 4357,42 537

Test Tukoy Alfa«~0.00 DMS«2.65029
Brroe: 5.3183 gl: 5324
MATERIAL Medias & E.X,
FHIA~47E 25.64 10 0.7€
FHIA-310  30.07 1€ 0.€0
NA-I76 27,01 42 0.7
FEIA-S13 27.47 ¢l 0,0
MIA-78L 37.3% 3 o
MIA-ide 27,01 &4 2.0
PHIA-€12 2€.42 21
PHIA-€Y7 2é.5& 0.9l
PHIA-483 2€.18 0.4¢
FHIA-32 2€.13 0.4l
MIA-38% I5.70 0.43
HIA-65  25.14 o.33
PAIA-818 24,14 2.%
~330 23.83 73 0,38

$ -
R

PEOEESew

SRERBLa
nanaannann
LR R-R-R-R -
DL

®»0.00

Nedias 2an 0ne ietre somis A0 S48 significetiveasatle difersates (p > 2.06)
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Anexo 30. ANOVA para DIAM y RELA del fruto

Veriab LANI\ £V
o $38 .30 0.28 9,

Cuadro de Analismis de la Variansa (SC tipo 1IN
V. 3 L]

Modelo 130.57 13 10.04 17,04 <0.000%

MATERIAL 120.57 13 10.04 17.04 <0,000:

Lrzas 308.90 534 0.9

Total 43%.47 537

Tost i Tukey Alfa=(. 05 DMS-0.85089
Rrror: O.088F gi; 024

NATERIAL Medjas 5 €.F.
FHIA-4TE §.44 10 0.3¢

A
IA-210 %1% 1€ 9.3% & »
FHA-274 .0t Q0.2 & C
FHIA-813 €.7¢ €1 0.0 R B C
THIA-74% 0.72 43 0.2 A & C©
FRIA-1€0 2.¥0 €4 0,30 A B C
FHIA~€12 ©.48 4 0.38 8 C B
MIA-€77  1.4% 7 0.3% B C D
FHIA-423  €.33 20 0.14 B CDODE
FHIA~32 .32 34 0,13 [~ O 4
FHIA-358  9.18 33 0,14 copE
FHIA-€5 8.00 58 0,30 coer
FHIA-S1%  7.6% €4 0.10 S 4
FNIA-330 7.5% 73 0,08 1 4

Medias zun zme letcs exms= 5o son sigrifisetivaments &ifecentes p » 0.00)

RELA

Varisble

R

R* a3 CW

=

7.

Casdro de Analisis de 1a Varianza (SC tipo III)

v
Models

Erzor

a5.9%

13 3.00 71.€2 <0.0001
MATERIAL 35.58 13 2.00 71.€2 <0.0081
14.98 833 0.03
Toeal 4083 53

Teet Tokey Alfas0. U5 DMSG. 10607

Erroer 0.9279 gli §23

FHIR-35%
FEIA-€7Y
MIA-513
FHIA-22

FHIA-162
INIA-472
FEA-27E

FMIA-E12
MIA-65

FHiA-310
FHIA-330
THIA-403
FHIR-813
FHEIA-T41

n K.t
3.4% 32 0.03 A
2.3 TO0.0€A B
3.39 640,03 B
2330 M0.08 B C
3.3 640,02 B C
3.31 100,08 B C D
2,18 41 0,09 L N 4
2.08 4 0.08 D e
1.98 3% 5.03 ETr
1.5% 16 0.04 (3 2
1.9% 72 0.02 £ T
1.9 39 0.02 r
1.89 &1 0.03 r e
1.71 43 0.0% 3

Med:az scc uzs letrs somEn ec 30 rigRifizetivesscte difeyeates iy » 2.00)

Anexo 31. ANOVA para P y PROFSUR del fruto

Variable ¥ Rt R* Ay oV
L4 233 9,33 9.33 3%.491

Cusdro de AnAlisis Ge 1a Variansa (5C tipo III)

1.V, 3= oo ¥ __p-vaior
Modelc ATIN0E2.3T 13 MITTA.0D ir.1¢ <0090
MAYERTAL 47250€2.37 135 363774.03 1%.14 <0.000L
Exzoc PAGIBLE.TL 257 1990108

Iotal i421739023.u8 220

Test i Tukey AlLfa~0.03 DMS~133. 41562
Error: I90D1.B50F gl <¥%7
MATERIAL Medias n E.E,.
RIA-470 734,53 10 1,99
FHIA-612 702.9% ¢ 68,92
PHIA-210 E55.87 16 34.46
NA-376 603,50 43 21,37
FHIA-4TY 594,27 T 322,10
FRIA-51) BB1.€2 61 17.45
THIA-35S 335.238 32 34.07
PHIA-1€8 333,490 4¢ 20,02
FHIR-32 490.% M ). ¢4
FEIA-T4L 402,97 24 23,4648
FRIA-402 474,34 30 35,57
FHIM-S1S 414.5€ 4¢ 17.2)
FHIR-€5 413.4€ 32 10,00
IRIA-330 333,38 73 316,33
Modian won wha 1utes Jomill A8 A% EAPRATLOMTLINemente Lifersates (p » 826

yryrry
LR B N B J
aannoo
-A-A-2-2-N-N-X-J
MMM e™

™

Varishie ¥

R A

£

PROFSUR 439 0,29 0.27 40,823
Cuadro de Amalisis de la Vartanza (SC tipo III)

Y

Bodelo  J1).86

23 17.9% 12.91 <0,0001
MATERIAL 233,86 13 17.%5 L2.81 «0.0001
Bzyor  $70.0% 418 1,39
Total 81185 43¢

Tost i Tukey Alfas0.03 DMS«]. 41162
Errore 1.3330 glr d3F
MATERIAL Medians n K.%,

FHIA-ATH 4.0 10 0. K

FHA-2YE 4.23 23 0,25 A 8
™MIA-€i2 3.0¢ 30050 D
HIA-230 3.84 20,224 8 C
FHIA-32 3.3¢ MM 0.20A 8 C
FHIA-T4 3.3 330,314 8 C©
MHIA-518 3.04 47 0.3% s cp
FHIA~65 3.00 58 0.15 8 CpD
THIA-€TT 2.8 7 0.45% s CP@
HIA-230  3.94 43 0.4 2 €0
FHIX-359 2.83 14 0.2 aco
FHIA-51) 2.4% €1 C.i% c o
™ia-len L.%1 64 0.8 -]
FHIA-483  1.93 30 0.232 o

MNodiss sou wne I9T3e JomEN Aw

o Fignifivativenante difeventes (p » ¢ 0F)
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Anexo 32. ANOVA para GRABRIX y pH del fruto

UHANHMI X

v Bt R (4
CRABAIX 5 0.43 0.33 5.43

Coadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1I)

r.v, 3 g1 M ¥ p-valcs
Modelo A11.80 13 8,61 &£.13 <0.0001
MATERIAL 111.%0 13 0.4l 4.13 <«0.0001
Error 140.068 71 2.09
Total 239.96 ¢

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS«), 67501
Errorr 2.0283 gl 7
MATERIAL Medias n E.E.

FHIA-472 19,00 I 3I.02 A
FHIA-€83 17,17 7 0.8 A
FHIA-€77 16.70 1 1.44 A B
FHIA-355 16,35 4 0.72 A B
FHIA-168 16.08 S 0.65 A B
FHIA-S513 15.24 € 0.5 B
FHIA-3Z 15,6l S 0.€3A B C
FHA-27€  15.34 051 A B C
FHIA-€5 185,33 (5 037 A B C
PHIA-51% 15,20 4 0.9 A 8 C
MIA-310 19.30 490.72 A 8 C
FHIA-330 14,63 10 0.%¢ A B <
FHIA-741 13.39% 10 9.4¢ L
FMIA-632 12.33 3 1.02 <
Meciaz ccm uns letys SOBUR 0O IIM X

gnificativemsate 2ifermates (p » 9.98)

Vaziable 8 _R* R*
$¢ 0.78 0.7 &.4¢

Dabos desbalancesdas en celdas.
Pars otra descomponisidn de la 5C
epecifigue loe costraster aproplases.. ')

Cuoadro de Andlisis de la Varisnza (5C tipo 1)

V.
ol s T334 0,88 L)% <0,.000%
SATERIAL 7,33 1) 0.64 13,53 «<0.0001%
Error 1.04 42 0.0%
Iosal $.37 83

Teat:Tubey Alfas~0.08 OMS-O. H2642
Error: 0.048€ gir &

LK
TRIA-€13 0 e
TRIA-210 d 0 a4 B
TRIA-4T0  4.6€ 2 0.1 c
PEIA-358 2.8 3 .13 [
PHIN-8LY 2 032 e K
IN-22 4 0.8 e e
I8 £ 0.10 b oe ¥
MIA-6TY L 0.33 ooe ¥
TIA-330 2,30 8 0.30 oE ¥
IA-338 2.3¢ 3 0,33 ETr
MA-37¢ 3,36 3 0.i¢ E T
TRIA-483  3.20 % 0,10 r
TRIA-T4E .38 9 0,08 r
FMIA-€R  3.10 1) 0,04 r

Madiss sem une letIa samin De zaw sigeifiseci

Anexo 33. ANOVA para CANTALBU y CANTALVA del fruto

Yaziabie W IR o
CANTALEY 440 ©.23 0,30 28.40

Cusdre de Analisis de is Variassa {3C tipe I1I)
v

Modele $798.5¢ 13 753,77 $,23 <2.0001

MATERIAL H758.58 13 783,77 .33 <0.0001

Exrog FATVVLYE 426 21,64

Istal  4487¢.75 439

Tost Tukay Alfa=0,00 DMS«10.73790
Erzor: 21,697 giz d2¢
MATERIAL Medias n E.E,
MIA-470 42,00 10 3.0¢
FHIA-488 41.40 30 1.¢5
EIA-330 39,92 12 3.0
FHIM-€12 39.00 4 4.52
ia-¢s 24.34 52 1.1
FRIA-S15 20,02 47 1.2
PRIR-S13 32,46 45 I.le
FNIA-35% 31.7% 14 2.41
PRIR-32 31.,€2 34 1.8s
™-276 .43 23 1.99
FHIA-330 39,€5 0 1.3
TNIA-67T 24,26 7 3,42
FHIR-168 26,29 ¢4 1.2
FRIA-T41 34.0% 33 1.37

PP PPE
LR R R
nnonoonanaon

e eRRO

Wedior von une lotee reomin e don Algrifsrativesente difersntos p » 0.0

CANTALVA

Varsasblie W R* R*
m 842 0,237 .28 1:1.82

Coadry de Andlisin S la Varisnza (5C tipo II3)
v, b gk _CM L4 p-valoz

nodels 1071.91 12 R2.4% 12.29% <0.200)

MATERIAL 1671.92 13 B2.45 13.3% <0.9001

Lxras 2085.97 43¢ €T

Iotal I530.4T 43F%

Tost i Takay Alfa~0,03 DMS=D, 08412
Errars: #4.7088 gis 42¢

MATERIAL Meaias n T X,

MIA-163 5.40 65 0.0 A
FEIA-32 €32 Mo
RIA-87T  2.7% 7 &, L)

PMIA~EIS 2,13 €1 0.3y
MIA-493 1.9%0 20 0.%7
PHIA-330  1.88 42 0.40
MIA-33% 1.50 4 0.0
FRIR-€5 1.40 B8 0.3¢4
MaA-27¢ 1.3€ 22 0.8
FEIA-SIS  1.33 47 0.0
mia-210 3% 2 em
FHIA-478  1.10 10 0.8
PRIA-745  O.44 33 0,42
PHIA-6I2 0.50 4 1.3

rnnnannnanoannnnn

W e0R

Mediss soe mte letre Somfs Ae 3os significativameste diferssies ip + 0.58)
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Anexo 34. ANOVA para PALBU y PALVA del fruto

Vaziadle ¥ R WA SV
0.39% U.2Y 2

Coadro do Andlisis de la Varianza (5C tipo ILI)

T.v. 5 a o Y __ _p-yelor
Modale 30TIS2.23 13 18833.28 15,23 <0.0001
MATERIAL 307123.23 13 15533.35 13,33 «0.0001
Error 513531.987 42¢ 1305.¢8

Totad  730633.90 438

Tewt Tukey Alfa=0, 00 DieSed4l. 33036
Brror: 1208.46497 gl: 42¢
MATERIAL Medisas n E.E.
THIA-4TE 164.06 10 0.0 &
FHIA-€12 135,45 4 M. A
FHIA-310 235,00 13 10.03 A
FHIA-48) 136,75 30 6,34 A
A-2TE 320,72 23 .
FHIA-32 104,83 34 5,55
FHIA-S1Y 108,36 €L 4,45
THIA-6% (02,76 5% 4.%6
FHIA-ETY % 18,12
THIA-20% a9 =2
FHIR-T4L 6,07 33 6.04
TRIA-I6R P1,00 €4 4.4
PEIA-518 77,08 47 6.0
INIA-330 73,33 43 3.2%
Nadins »um Uns letze sumcan Be Son ignifs "

nnonnnnannnn
owooDoDo
LRI R R

» 0%

PALVA

Vaziable 8 KWy o
N £. 58

Cuadro de Analisis de 1 Variassa (8C tipo 1ID)
r.v. ac 1 o | 4 valor

Modelo 28L3.50 A0 336,43 3.7 0000

MATERIAL 2813.51 1) 2i€.42 12.78 «0.0001

Ezzor T3l €0 ¢ AW

Total 10037.15 433

Teot Tukey ALEA~U.05 DMSed. 83547
Ervor: 16.3233 gl 43¢
MATERIAL Medias n E.E.
HIA-32 85,73 34 2.71 A
FHIA-168 720 €4 0. 52 A B
FHA-276 §.3 330,045 >
PHIA-677 4.4 7 L5 A 8
TIIA-493  3.36 30 0.7% »
FHIA-S1Y 2,68 &1 0.53 L)
M™MIA-23¢  3.%87 2 0.0 i
THIA-368 2.11 14 1.10
HIA-216 a2 0.0
FHIA-470  1.46 10 1.0
THIA-8 4.3 52 0.
FHIA-BIS 1.2) 47 0.0
FHIA-T4L  1.08 33 0,72
TMIA-613 0.73 4 3,06

onnoonnoon

TUDO0OUROOOD

Medias son une Lebes somin s son Slguifiselivanants diforsatos p » 0,000

Anexo 35. ANOVA para PPLAC y PCASC del fruto

PPLAC

Yaziable B B¢ B* Ry &V
RERAC __$39 0,30 ©.37 €3,3

Cuadra de AnAlisis de la Varianza (SC tipo III)

7.V, Fo gi oM ¥ p-valor
Modelo 4203.€7 13 3¢P.44 2.04 <0.0001
MATERIAL 4003.67 33 26%.44 2.04 <0, 0003
Erzor L920€.5€ W10 45.94

Istal  34099.33 433

Tast:Tukey Alfa=0,0% IeS=n. 14099
Breore: 5.3442 gl &0
MATERIAL Medias n E.E,
FHIA-31U 21,96 1.59¢ &
HIA-612 18,32 1.9 A
FHIA-4TE  14.53 .04 R
HIA-483 14,12 1.24 A
THIA-355 1401 L0l A
MHA-2TE  L2.@Q 1.6
THIA-STT 13.% 3.5
FHIA-168 11.71 €4 0,058
FHIR-T4L 11,08 33 1.1¢
THIA-32 30,00 34 1.8
FHIA~SL3  £.73 61 0.87
THIA-230 2,43 &2 3,02
THIA-65 €.0% 58 0.8%
~81% < 7 0.9
Med:iaz rur ura Ietys SORUE mo I0m Iignifi ES

\‘*‘:gs.c
spesoeowe
ANONONONANNO

L-B-B-A-N-A-R-4-J

B v eon

Variable 8 RS B A3 oV
3 0. 30 30,

Cuadea de Analisis de la Varisnzas (BC tipe 11I)
r.v, > 91 o .4 poveiox

Models  240%10B.04 13 130700.€2 14.4% <0.0D01
MATERIAL I479400,04 13 190700,€2 16.9% <0.0001
Exror S25€0981.17 39% 13174

Foeal  T7Isiew.3i 4i2

Test Tukey Alfa=0.05 DIeS-138. 00752
Erpos: 13378,1553 21t 393
MATEEIAL Madias 6 E.E.
THIA-478 554.47 10 36.2% &
PHIA-E12 524,65 7.8 4
MA-276 49431 23 2.3 &
FHIA-GTT 470,300 7 43,32 )
FHIA-38% 461,76 14 20,47 &
FHIA-210 437,73 42 .43 A
FHIA-S13 433,54 4L 1470 K
THIA-148 431,32 4¢ 16,80 &
FHIA~T4L 408,45 24 22.43
MIA-33  J64.40 34 (5.8
FHIA-B1S 320,40 47 16,74
FHIA-402 320,151 30 20.9%
THIA-GS  D0L.43 82 18,07
FHIA-330 25¢.82 43 17.50

-
LA B B B R B J
annnnanon
LR A-R-B-R-N-%-J

NN

Mvdias vam uns letre ssmur as sex signif L

@ bon
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Anexo 36. ANOVA para PROMALBU y PROMALVA del fruto

PIROMALED PIROMALVA

Yarisble #  B* B¢ v Variabie ¥ B¢ R4 A3 o¥

PPROMALED 440 0.41 0.36 16.%3 PPROMALVA 4490 0.10 9.07 117.07

Cuadra de Analimis @e 1a Varianza (5C tipe 1ID) Cuadro de Achlists e la Variansa (SC tipo IID)
r.V. 3C [~. S 4 =valos V. 3 [~ GO 4 alay

Mogelo 1A7.658 13 9.98 23.%6€ <0.0001 Modelo $5.40 13 5.4 3.496 <0.0001

MATERIAL 147.€5 13 5,08 22.4¢ <D, 0002 MATERIAL 40,42 13 35.34 3.4¢ <0,0001

Srrac 171.8€ 42¢ 0.0 Exrror €58.0€ 424 1,88

Total Je5.31 435 Tosal T28.35 435

Test:Tukoy Alfa~0.08 DMS-D, 18581 Teat  Tukey Alfa-0.05 DMS~l. 48071

Rrrog: 0.4036 gl: 24 Erres: 3.8446 giz 434

MATERIAL Medias n E.E, MATERIAL Medias n E.E.

THIA-612 €1y §90.3 A THA-276 .3 33 0.36 A

FHIR-TAL 4,07 32 0.4 A B ™mis-32 L% Mol A

FHA-2TE 3.% 230,13k B ¢ FHIA-48)3 1.3 30 0.234 B

PIA-310 3.9 0.10A B C FHIA-€T? i0% TLo04TAR B

HIA-472 3.9 0 020A B C mia-ien L A 0UE A B

FRIA6T? 3,71 TO0.2¢A B C D HIA-350 1.4 4 0.3 B

FEIA-i€68 3,30 ¢4 0,082 B C D FHIA-313 1,05 61 U.U6ER B

MIin-32 3,38 34 042 LI - - MHIA-330 ©0.%3 42 0.i% A B

FHIR-4082 3.M M c o FHIA~310 0.92 12 0.6 B

FHIA-%13 33 e coex HIA-T41 0.7¢ 2 0.22 A B

HIA-3%% 3.08 3¢ b T THIA-€3 Q.69 33 0.6 A D

FHIA-65 3.06 58 b X 2 FHIA-818 O.64 ¢ R.12 A B

FHIA-330 2.8) 43 0.10 t N 4 THIA-478 0.€3 10 G.3% A B

FHEA-833  3.33 47 0,00 L4 THIA-€13 0.33 4 0.643 )

Ilian wan she 1etes sonii As Aen Cignifisetivensntes Kifarsntes i » 2.65) Medias zon sse letrs sunis s8¢ Sew

Anexo 37. ANOVA para rendimiento de los 15 materiales

Pendimiento cacso seco Wg/ha Rasdinienty cacas seco por arbol Ay
Variable i R _R* Ay <V Variable u R Rt Ay ¥

Pandimientc cacec seco kg/.. 383 0,3% 9.33 §3.77 Rendimiants CAcec secs por., 381 0.3% 9,31 42,01
Coadro de AnAlisis de la Variunza (5C tipe III) Cundro de AnAlisis da Ia Variansa (SC tipo III)
r.v, b gk = T __p-vaiss rL.v, K gl O ¥ p-velsr
Hedelo JI4€5467.53 14 334THIT.40 2,73 0,000 Modelo 25.90 14 1.%¢ 8,48 <0.2001
Clen 31465667.53 14 2247833.40 S5.73 <0.0001 Clea 35.88 14 1.9€ 5,68 <0.0001
Lrroz P2B50620.12 330 ITi6N. M4 Erzor 77.36 236 0.33
Tozal  13403038%.68 230 Toeal 103.38 380
Test i Tukey Alfa«0.05 DMS~322.80107 Tent:Tokey Alfa=0.03 DMS<0, %4330
Erroy) JATL€D.3412 gly 294 Error: 0.3270 gl: 236

Cism Median n E.E. Cion
MUIX-358 221.90 § 220,06 A FHIA-35% &
THIN-483 €41.17 € 255,66 5 8 FHIA-483 A B
HIA-i40 YIS 00 € 350,66 B C THIA 472 A D
FHIA <479 134,50 € 255,662 9 C raia-ien AR
FHIA-S12 $34.00 € 285.66A 8 C D FHIRA~E1) AR €
FHIA 32 1138.8) G 355.6¢A B C D E FIIA 22 A B COD
MIA-318 1374.€32 24 127834 B C D & mia-sis A8 cCco0Od
FHIA-€T? 1312.04 24 127,834 3 C D K FUIA~ETY A8 CODO
FHIA-533 1835,67 24 127.83 acCDE FHIA-53) Q. "R C0D
FHIA-T4L  1545.33 34 13" LS - 4 Mmia-742 L4238 0.2 s c0
FHIA 164,08 34 127,83 PR FHIA~2TE 1,52 24 022 LS
THIA-€5 17T00.42 24 4 FUIA-€5 1.62 2¢ 9.12 »
™IA-413 i783.0% 34 13 ia-e13 3,63 3¢ 0,43 o
FHIA-330 L788.75 39 1 3 FHIA-330 1,64 24 0.32 o
FHIA~310 1838.3% 34 1 E THIA-310 1.67 3¢ 0.13 D

sigaifivativements difsrentes i » §.08)

Medisz scn sma jetss comin o¢ 2an zignificebivesente difesentes fp » 0.01) Mediaz cun sma letre smmis =2 sox yiguificet:ivesecte d:ifersstes (p » 0.028)

Nota: Materiales del lote marapolan cuenta con menos afios de registro en datos.
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Anexo 38. Resultados de evaluacion sensorial para algunos materiales segin catadores

7

FUNSOON MONDURERA OF SESTIGACION AGRICOLA (1Al \
)
Wm“ OKOMOU FUNDACON MONDURERA bt IivESTIGAGON AGRICOUA {FHIA)
- T_ﬂﬁl& OFPARTAMINTD OF IISCOSECHA ﬁ.‘i
Taracion seasarial (parfd) de (kores de Gaco0 Tosadda - = :[," A
o Iperhl) oe beeren
e oot Wi e e e

Covmtwrin, fn » . -
2 el At Seef porsteind  Niston,
Jf:’;g"‘.‘ gty Yot z by £,

st E - sesadisg

Mole

- . VS SRS O SR N S
- - = - - ; L ’ Commene_ s i1 1AL flrke
3 —— ‘ Qesesrdy & 4

Ly ]

—
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